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Funkcionalno gradientni materiali (FGM) imajo pomemben potencial na različnih 
inženirskih področjih kot so orodjarstvo, avtomobilska, letalska in vesoljska industrija ter 
energetika. Pri izdelavi FGM s procesom laserske direktne depozicije (LDD) je ključnega 
pomena dovod homogene mešanice prahu na mesto depozicije v ustreznem razmerju masnih 
deležev izbranih komponent. To zahteva ustrezno nadgradnjo obstoječega sistema za LDD 
kovinskega prahu. V ta namen smo okarakterizirali odzivni čas diskastega podajalnika ter 
čas potovanja prahu od diska do mesta depozicije ter preverili sestavo komponent mešanice 
prahu na mestu depozicije prahu. Na osnovi rezultatov smo prilagodili obstoječi krmilni 
algoritem. Z nadgrajenim sistemom smo izdelali različne primere tanko stenskih FGM 
vzorcev iz komponent prahu nerjavnega jekla 316L in inconela 718 ter jih ovrednotili. Iz 
rezultatov je razvidno, da s tovrstno nadgradnjo dosežemo ustrezna razmerja in primerno 
homogenost mešanice, ki zagotavljajo  izdelavo  FGM z željeno materialno sestavo.  
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Functionally graded materials (FGMs) have a high potential in various engineering branches 
such as toolmaking, energetics, automotive, and aerospace engineering. In fabrication of 
FGM by laser direct deposition (LDD) it is crucial to deliver homogenous mixture of 
powders with selected ratios of component mass flow into the deposition spot. For this 
purpose, the existing LDD system had to be accordingly upgraded. To achieve this, the 
response time of disc powder feeder and the powder travel time were characterized as well 
as the composition of the delivered powder was validated. Based on the results, the existing 
control algorithm was modified. Various examples of thin wall FGM samples composed of 
stainless steel 316L and Inconel 718 were fabricated with the upgraded LDD system and 
evaluated. The results have confirmed that using the upgraded system, the predefined ratios 
and homogeneity of the powder mixture were achieved, assuring fabrication of FGMs with 
desired material composition properties. 
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 1 
1 Uvod 
1.1 Ozadje problema 
Laserska direktna depozicija kovinskega prahu (LDD-KP) je obetavna dodajna tehnologija, 
ki omogoča izdelavo kompleksnih 3D oblik z dovajanjem kovinskega prahu v talilni bazen, 
tvorjen z laserskim žarkom na površini obdelovanca. Tehnologija omogoča med drugim 
izdelavo kovinskih funkcionalno gradientnih materialov (FGM), katerih značilnost je, da se 
njihova kemijska sestava ali struktura spreminja z lego. Na ta način je mogoče izdelovati 
strojne elemente, pri katerih so krajevno odvisno zahtevane različne lastnosti (npr. visoka 
trdnost, temperaturna obstojnost, žilavost, majhno lezenje…), ki so pogosto medsebojno 
izključujoče. Raba tovrstnih materialov ima velik potencial v visoko tehnoloških panogah 
kot so letalska, vesoljska in jedrska industrija ter kot taka predstavlja naslednji korak v 
razvoju materialov in komponent, slika 1.1 . 
 
 
 
Slika 1.1: Razvoj materialov v posameznih obdobjih [1] 
 
Prednost FGM je prav v anizotropnih lastnostih izdelanih komponent. Določen kos je lahko 
izdelan na primer iz žilave osnove, kateremu za potrebe dodatne korozijske odpornosti 
povečamo delež zlitine, odporne na oksidacijo, proti površini. Kot primer lahko navedemo 
ventile v motorjih z notranjim izgorevanjem ali turbinske lopatice [1]. Od njih se pričakuje 
visoka temperaturna in korozijska obstojnost čela, učinkovito odvajanje toplote preko stebla 
ter visoka trdnost in ustrezna trdota drsnih površin. S tehnologijo FGM je možno izdelati 
kos, ki bo imel čelo iz inertne zlitine, jedro z dobro toplotno prevodnostjo in zunanjo plast 
stebla z visoko površinsko trdoto. 
 
Za izdelavo FGM s procesom LDD-KP v sistem dovajamo prahove z različnimi kemijskimi 
sestavami, ki se nato v izbranem razmerju deležev mešajo pred ali na mestu nanašanja. Z 
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uporabo laserskega žarka pretaljene komponente se med procesom depozicije zlijejo in 
spojijo s površino obdelovanca. Pri tem je za izgradnjo  željenega FGM ključnega pomena 
zagotavljanje ustreznega deleže posameznih komponent prahu, ki se v splošnem spreminja 
v odvisnosti od lokacije depozicije. 
 
 
1.2 Cilji raziskave 
V okviru magistrskega dela bomo izvedli analizo in preučili karakteristike obstoječega 
sistema za dovajanje kovinskega prahu v sistemu za LDD-KP in okarakterizirali njegovo 
delovanje. Skladno z rezultati analize bomo sistem za dovod kovinskega prahu, ki je sestavni 
del sistema za LDD-KP, nadgradili, tako da bo omogočal izdelavo FGM iz dveh komponent 
prahu. Pri tem se bomo osredotočili predvsem na izvedbo  krmiljenja  sočasnega dovoda 
dveh komponent prahu s ciljem zagotavljanja krajevno odvisnega razmerja nastale mešanice 
prahu. Delovanje sistema bomo poleg karakterizacije nastale mešanice prahu ovrednotili tudi 
z izdelavo in karakterizacijo tankostenskih linijskih vzorcev FGM. 
 
Pri obstoječem sistemu za LDD-KP uporabljamo diskasti sistem za dovod kovinskega prahu, 
ki se sestoji iz zalogovnika prahu, vrtečega se diska, transportne cevi in šobe za dovod prahu 
na mesto depozicije. Pri tem se masni tok prahu določa s kotno hitrostjo diska, transport po 
cevi od diska do mest depozicije pa se izvede s pomočjo ustreznega volumskega pretoka 
zaščitnega plina. Za namen zagotavljanja dovoda željene mešanice prahu na mesto 
depozicije je zato treba določiti potrebne čase transporta prahu od izstopa iz podajalnika 
prahu do dodajne šobe ter določiti odzivnost diskov podajalnikov prahu pri spremembi kotne 
hitrosti in na koncu izvesti umeritev obeh diskastih podajalnikov iz vidika zagotavljanja 
ustreznega masnega pretoka prahu. Z upoštevanjem ugotovljenih zakasnitev zaradi 
transporta prahu ter odzivnosti diskov bomo določili čas čakanja, potreben za spremembo 
sestave prahu med zaporednima plastema, in zagotovili, da bo imela zmes komponent 
željeno sestavo pri prehodu iz ene plasti v drugo. Prav tako je treba preveriti homogenost 
mešanice prahu po preseku curka prahu, da se izognemo prostorski segregaciji posameznih 
komponent, ki bi vodila v nehomogeno sestavo nanosa. 
 
V sledečih poglavjih bo najprej predstavljen pregled relevantne literature, nato pa bomo 
opredelili teoretično ozadje obravnavanega problema. To nas bo vodilo pri načrtovanju 
eksperimentov, s katerimi bomo okarakterizirali vplivne veličine. Najprej bomo izmerili 
odzivnost diskov podajalnika prahu, nato pa bomo pripravili numerični model, s katerim 
bomo lahko ocenili čas potovanja prahu od zalogovnika prahu do mesta depozicije. 
Podajalnik diska bomo še umerili, nato pa se bomo lotili eksperimenta z lovljenjem prahu v 
epoksidno lepilo. S slednjim bomo ovrednotili pravilnost modelov in homogenost mešanice 
prahu na mestu procesa. Nazadnje bomo delovanje sistema ovrednotili z izdelavo vzorcev 
linijskih FGM, pri čemer bomo upoštevali vsa dognanja iz predhodnih testov. 
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2 Teoretične osnove in pregled literature 
2.1 Pregled literature 
Gradientne materiale je možno izdelati tudi s konvencionalnimi tehnologijami, kot sta 
sintranje prahu in centrifugalno litje [2]. Čeprav je princip enostaven, je težko nadzorovati 
proces strjevanja in s tem sestavo. Zaradi tega se teži k izdelavi FGM-jev s pomočjo aditivnih 
tehnologij, kot so LDD, stereolitografija, fuzijska ekstruzija, SLS… . 
 
Področje aditivnih tehnologij se razvija že dolgo časa, ideja za izdelavo gradientnih 
materialov sega v 80. leta prejšnjega stoletja. Največ raziskav je bilo opravljenih v zadnjih 
10 letih, ker razvoj tovrstnih tehnologij močno sovpada z razvojem računalništva in NC/ 
CNC tehnologij [3]. Kot smo že omenili v uvodnem poglavju, za izdelavo kovinskih ali 
kovinsko-keramičnih FGM-jev, je trenutno najbolj zanimiva tehnologija LDD. Ker pa je 
LDD še vedno v razvoju, obstaja veliko odprtih težav, ki si jih raziskovalci prizadevajo rešiti. 
 
Pri izdelavi FGM z LDD je potrebno paziti na nastavitve parametrov, kot na primer moč 
laserskega žarka. Če je moč previsoka, pride do uparjanja materiala, ali pa material steče 
izven mesta depozicije. Po drugi strani pa se pri premajhni moči pojavi poroznost. Moč, s 
katero je potrebno osvetljevati mesto depozicije se spreminja z oddaljenostjo od substrata, 
ki predstavlja največji ponor toplote. Da bi lahko slednjo bolje predvideli, znanstveniki 
razvijajo termodinamske modele [4]. 
 
Težava, ki se ji bomo v tej raziskavi najbolj posvetili je problem prenosa prašnih delcev v 
toku plina. Gre za dvofazni tok, v katerem tok plina prenaša trde delce. Karakterizacije 
pojava so se raziskovalci lotili tako eksperimentalno [5], kot tudi s pomočjo numeričnih 
metod [6], [7]. 
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2.1.1 Izdelava FGM iz jekla 304L in inconela  625 s pomočjo 
direktne laserske depozicije: Karakterizacija in 
termodinamsko modeliranje 
V članku Functionally graded material of 304L stainless steel and inconel 625 fabricated 
by directed energy deposition: Characterization and thermodynamic modeling [8] so avtorji 
opisali izdelavo gradientnega materiala po metodi LDD in lastnosti njegove mikrostrukture. 
 
Ker pri LDD vstopne materiale pretalimo, se na stiku različnih kovin pojavijo anomalije kot 
so zaostale napetosti, termične napetosti in intermetalne faze, ki imajo pogosto nezaželene 
lastnosti. Izbrali so zlitini 304L in 625, ker jima je poleg aplikativnih lastnosti skupno, da 
imata oba ploskovno usmerjeno kristalno celico, ki ne spremeni alotropske oblike po 
celotnem temperaturnem razponu.  
 
Prikazan je izdelani vzorec, ki sestoji iz 20 plasti jekla 304L nanešenega na enak substrat, 
24 plasti prehodnega območja (s 4% spremembo deleža materialov med plastema) in 19 
plasti čistega inconela 625, slika 2.1 a). 
 
 
 
Slika 2.1: Izdelan FGM vzorec iz 304L in 625: a) shematski prikaz, b) fotografija vzorca [8] 
 
Na sliki 2.1 b) je prikazana fotografija izdelanega vzorca. Z metalografsko analizo so 
ugotovili, da so uspešno izdelali difuzno prehodno območje brez ostrih prehodov. Pri 20-
50% deležu inconela so opazili značilno dendritno strukturo, ki je usmerjena v smeri 
nalaganja plasti. Usmerjenost dendritov je enaka znotraj posamezne plasti. Na prerezu niso 
opazili velikih zračnih por, kar pomeni, da so se uspešno izognili uparjanju materiala. 
 
V sloju z 21% inconela so zaznali razpoke velikosti nekaj 100µm, slika 2.2 a). Čeprav 304L 
spada med avstenitna jekla, ni pretirano nagnjeno k pokanju med strjevanjem. 
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Slika 2.2: a) SEM posnetek razpoke b) Pregled vsebnosti elementov na razpokanem območju [8] 
 
Izkazalo se je, da to ni intrinzičen problem strjevanja jekla, temveč posledica povišane 
vsebnosti Mo in Nb na razpokanem območju, slika 2.2 b), ki tvorita karbide. Termodinamska 
analiza je potrdila, da gre za anomalijo, ki se v čisti avstenitni mikrostrukturi brez karbidnih 
vključkov ne bi smela pojaviti. 
 
2.1.2 Parametrična študija razvoja FGM-jev v kombinaciji 
inconel-jeklo s pomočjo LDD 
Z vedno večjim zanimanjem za uporabo gradientnih materialov se je pojavila potreba po 
boljšem poznavanju vpliva procesnih parametrov na lastnosti izdelka. V ta namen so 
raziskovalci v članku z naslovom ''Parametric study of development of Inconel-steel 
functionally graded materials by laser direct metal deposition'' [9] predstavili raziskavo, s 
katero so analizirali vpliv moči lasersega snopa in hitrosti podajanja pahu na mikrostrukturo 
in mehanske lastnosti. 
 
Izdelali so vzorce v obliki tanke stene, začenši s substratom iz nerjavnega jekla 316L. Nanj 
so nanesli 3 plasti 316L, nato pa so na vsake 3 plasti povečali masni delež inconela 718 za 
25% in končali s 3 plastmi čistega inconela. Nanašali so z energijskim vnosom, ki se je gibal 
v intervalu 42 – 80 J/mm2, pri močeh laserja 450 – 750W. Teste so opravili pri ''majhnem'' 
(0.632 g/s) in ''velikem'' podajanju prahu (0.834 g/s). 
 
Neprekinjeno, čvrsto steno so uspešno izdelali pri vseh kombinacijah parametrov. Z 
večanjem moči laserja sta se večali tako višina in širina navarjene plasti, Zdi se, da takšen 
trend velja do neke točke, kjer velikost plasti ni več pogojena z močjo laserja, temveč s 
količino prahu, ki ga dovedemo. 
 
Na mikroskopskih posnetkih so opazili dobro povezanost med plastmi, prevladuje 
dendritasta mikrostruktura, slika 2.3. 
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Slika 2.3: Prečni prerez Vzorca 3 in pripadajoče mikrostrukture [9] 
 
Izmerili so tudi povprečno razdaljo med sekundarnimi dendriti (SDAS) in opazili, da ta 
narašča z oddaljenostjo od substrata in večanjem moči laserja in manjšanjem dovajanja 
prahu. Razlog je verjetno v daljšem času ohlajanja. Sklepali so tudi, da povišana zrnatost 
veruje pred nastankom razpok zaradi termičnih napetosti. 
 
Izdelane vzorce so podvrgli testiranju mehanskih lastnosti. Tako natezna trdnost, kot trdota, 
se večata s povišanjem zrnatosti, ki jo dosežemo z manjšo močjo laserja in večjo hitrostjo 
podajanja prahu, slika 2.4.  
 
 
 
Slika 2.4: Spreminjanje natezne trdnosti v odvisnosti od moči in podajanja [9] 
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Trdota je v spodnjih plasteh (jeklo) visoka, nato pa se zniža pri plasteh z višjim deležem 
inconela. V zadnjih plasteh se trend zopet obrne, slika 2.5. Najvišjo trdoto so izmerili v vrhnji 
plasti, kjer ni prišlo do ponovnega pregrevanja. Porazdelitev specifične odpornosti proti 
obrabi je po plasteh, kot pričakovano, obratno sorazmerna s trdoto. 
 
 
 
Slika 2.5: Izmerjeni profili trdote pri spreminjajoči se moči in dovajanju prahu [9] 
 
2.1.3 Separacija prahu med transportom po plinu 
V prispevku z naslovom Investigating and eliminating powder separation in pre-mixed 
powder supply for laser metal deposition process [5] so raziskovalci opisali problem 
razslojevanja mešanice prašnih delcev različnih sestav, ki se pojavi pri transportu takšne 
mešanice v toku plina. 
 
Njihov sistem sestoji iz zalogovnika, v katerem se nahaja predhodno pripravljena homogena 
mešanica prahov Cu in Al 4047 v želenem deležu 30 % : 70 %  za izdelavo ustrezne zlitine. 
Prikazana je shema njihovega sistema, slika 2.6. 
 
Teoretične osnove in pregled literature 
8 
 
Slika 2.6: Shema sistema za dovod mešanice prahu [5] 
 
V predstavljeni raziskavi se je izkazalo, da se zaradi različne gostote ρpi  in premera dpi delcev 
obeh komponent ti različno obnašajo v toku plina, tj. imajo različno velikost sile upora. Gre 
za isti pojav kot pri klasičnem eksperimentu s padajočim peresom in kroglico v zraku ter v 
vakuumu. Posledica tega je, da dejanski delež posameznih komponent v curku prahu na 
izstopu dodajne šobe ni stacionaren in odstopa od deleža v predhodno pripravljeni mešanici 
prahu. 
 
Pri modeliranju obnašanja delca v toku plina so upoštevali sledeče predpostavke: 
− delcev je v plinu malo, trki delec-delec in delec-stena so redki, 
− delci ne vplivajo znatno na tok plina; obravnavajo ga kot enofazni tok, 
− režim toka je viskozen. 
 
Na osnovi teh predpostavk so zapisali gibalno enačbo delca prahu: 
 
ki v prvem členu na desni strani upošteva viskozni upor, ki se pojavi pri majhnih vrednosti 
Reynoldsovega števila Re, v drugem pa sili teže in vzgona. Pri tem uporabljene oznake 
pomenijo: 
− CD: koeficient upora v plinu, 
− dp: premer delca [m], 
− g: težnostni pospešek [m s-2], 
− u: hitrost [m s-1], 
− t: čas [s], 
− µ: dinamična viskoznost plina [Pa s], 
− ρ: gostota [kg m-3], 
 
𝑑𝒖𝑝
𝑑𝑡
=
18𝜇
𝜌𝑝𝑑𝑝
2
𝐶𝐷𝑅𝑒
24
(𝒖 − 𝒖𝑝) +
𝑔(𝜌𝑝 − 𝜌)
𝜌𝑝
  (2.1) 
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Test homogenosti sestave mešanice na izstopu so izvedli s pomočjo nanosa mešanice v 
neprekinjeni črti na premično površino. Slednjo so premazali s svežim epoksidnim lepilom, 
na katerega so se vpadli delci prilepili. Ko se je lepilo strdilo, je bil vzorec nanešenega prahu 
pripravljen za kasnejšo analizo. Primer nanašanja prahu na površino z epoksidnim lepilom 
prikazuje slika 2.7. 
 
 
 
Slika 2.7: Sled prahu, ki ga šoba odloži na površino, prevlečeno z epoksidnim lepilom [5] 
 
 
Sestavo nanesene mešanice so analizirali pod mikroskopom. Uporabljena je bila mešanica 
materialov, ki imata znatno različni gostoti, Cu: 8,94 g/cm3 in Al: 2,6 g/cm3, kar je poudarilo  
opazovani pojav. Hkrati pa je različna tudi njuna barva, kar je omogočilo razločevanje delcev 
pod mikroskopom in njihovo štetje. 
 
V prvem poskusu so uporabili mešanico v razmerju Al:Cu = 50%:50%, pri kateri so delci 
obeh komponent imeli velikost delcev: 
− Al: 45 – 75 μm 
− Cu: 75 – 106 μm 
 
Izmerjeno spreminjanje deležev komponent v času od vklopa sistema za dovod mešanice 
prahu je prikazano na grafu, slika 2.8. 
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Slika 2.8: Časovni potek masnih deležev med dovajanjem mešanice v volumskem razmerju 
Al:Cu = 50:50% [5] 
 
 
Iz prikazane časovne odvisnosti deležev komponent je očitno, da v začetku prah, ki ga odlaga 
šoba, sestoji v glavnem iz aluminijastih delcev (komponenta z manjšo gostoto). S časom 
njen delež pada, narašča pa delež bakrenih delcev. Zakaj se deleža obeh komponent ne 
ustalita pri 50%, avtorji ne razložijo. 
 
Za rešitev problema nezaželenega prehodnega pojava v deležu komponent, do katerega pride 
zaradi neenakega pospeševanja delcev v toku zaščitnega plina, so avtorji predlagali 
optimizacijo s spreminjanjem velikosti delcev posamezne komponente. Treba je namreč 
zagotoviti, da imajo delci vsake komponente enak pospešek. Z ozirom na Enačbo  (2.1 to 
pomeni, da morajo biti gostote ρpi in premeri dpi delcev obeh komponent (𝑖 = 1, 2) v 
sledečem razmerju: 
 
V drugem poskusu so pripravili novo mešanico Al:Cu = 50%:50%, ki je vsebovala delce z 
bolj optimalnimi velikostmi: 
− Al: 75 – 106 μm 
− Cu: 45 – 75 μm 
 
𝑑𝑝1
𝑑𝑝2
= √
𝜌𝑝2
𝜌𝑝1
. (2.2) 
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Na spodnjem grafu, slika 2.9, je prikazan časovni potek sestave izhodne mešanice od začetka 
dovajanja mešanice prahu. Opazimo, da sta deleža komponent enaka že v začetku in da so  
neželeni prehodni pojav uspešno odpravili. 
 
 
 
Slika 2.9: Časovni potek masnih deležev v mešanici z optimiziranimi velikostmi delcev [5] 
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2.2 Teoretične osnove 
V sledečih podpoglavjih si bomo ogledali principe, na osnovi katerih deluje sistem za 
dovajanje prahu. Z razumevanjem teh principov bomo lahko zastavili ustrezne eksperimente. 
 
2.2.1 Lastnosti diskastega podajalnika prahu 
Uporabljeni sistem za LDD-KP vključuje volumetrični diskasti podajalnik prahu Oerlikon 
Twin-150 [10], ki je prikazan na spodnji fotografiji, slika 2.10 a). Dovajalnik omogoča 
skladiščenje, sočasen dovod dveh komponent kovinskega prahu, nadzor tlaka in pretoka 
transportnega plina ter ima možnost povezave z procesnim krmilnikom. 
 
 
 
 
Slika 2.10:  a) Fotografija diskastega dovajalnika prahu Twin-150. b) Shematski prikaz [10] 
 
Delovanje dovajalnika prahu je shematsko prikazano na slika 2.10 b). Prah se skladišči v 
navpičnem valju, od tam pa se skozi lijak nasipa na vrteči se dozirni disk,  ki ima po obodu 
vrezan utor za prah. Spodaj je prikazana skica dozirnega diska, slika 2.11. Z rotacijo diska 
se nasuti prah prenese do izstopnega mesta na nasprotni strani diska, kjer se s tokom 
transportnega plina preko nastavka nasuti prah vpihava v odvodno cev. Po cevi se nato prah 
transportira do glave za LDD kovinskega prahu. 
 
 
(a) (b) 
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Slika 2.11: Četrtinski izrez dozirnega diska in prerez diska z vidnim utorom za prah 
 
Masni pretok prahu ?̇? je sorazmeren s kotno hitrostjo diska , ki jo neposredno krmilimo. 
Tovrstno odvisnost kvantitativno opredelimo in določimo vplivne parametre: 
 
Pri tem v enačbi nastopajo:  
− A = ab: presek utora [mm2], 
− K: koeficient linearne odvisnosti [kg rad-1], 
− m: masa segmenta prašne sledi [kg], 
− r: radij delilne krožnice utora [m], 
− V: prostornina segmenta utora [m3], 
− φ: zasuk diska [rad], 
− ρe:  efektivna gostota nasutega kovinskega prahu [kg m-3], 
− ω: kotna hitrost diska [rad s-1] 
 
Kotno hitrost diska ω izražamo v odstotkih največje možne hitrosti, ki jo naprava dovoli 
nastaviti - %VM v nadaljevanju. Konstanto K, ki povezuje pretok prahu in hitrost diska je 
najbolj smotrno določiti s pomočjo umeritve, kar bomo opisali v poglavju 3.2.3.  
 
Hitrost vrtenja diskov krmili PID krmilnik, ki ga popisuje spodnja enačba: 
 
Prikazan je poenostavljen blokovni diagram sistema za krmiljenje podajalnih diskov s 
pripadajočimi prenosnimi funkcijami, slika 2.12. 
 
?̇? =  
𝑑𝑚
𝑑𝑡
= 𝜌𝑒
 𝑑𝑉
𝑑𝑡
= 𝜌𝑒 𝐴 𝑟 
𝑑𝜑
𝑑𝑡
= 𝐾  (2.3) 
𝑢(𝑡) = 𝐾𝑝 𝑒(𝑡) + 𝐾𝑖 ∫ 𝑒(𝑡) 𝑑𝑡
𝑡
0
+ 𝐾𝑑  
𝑑
𝑑𝑡
 𝑒(𝑡) = (𝐾𝑝 + 𝐾𝑖
1
𝐷
+ 𝐾𝑑 𝐷)  𝑒(𝑡) (2.4) 
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Slika 2.12: Blokovni diagram sistema za krmiljenje dozirnih diskov 
 
Pri tem so: 
- ω, ω*, ωe, ωs – kotne hitrosti (dejanska, nastavljena, odstopek,  izmerjena) [rad s-1], 
- P – moč izhodnega signala [PWM], 
- I – tok skozi elektromotor [A], 
- M, Mtr, Md – navori (elektromotorja, drsnega trenja, dinamični) [Nm], 
- J – vztrajnostni moment diska in navidezni vztr. moment elektromotorja [kgm2], 
- B – koeficient viskoznega trenja [Nm s rad-1] 
- Km – momentna konstanta elektromotorja [Nm A-1] 
- i – prestavno razmerje reduktorja (integriran v elektromotor) 
- Kp, Ki, Kd, Ka, Ks – konstante (proporcionalnega, integralnega, diferencialnega, 
ojačevalnega, senzorskega) ojačanja 
 
Na osnovi blokovnega diagrama lahko izpeljemo prenosno funkcijo sistema. Pri tem bomo 
upoštevali sledeče predpostavke: 
- sistem začne iz mirovanja ω(t=0) = 0 
- vrteči deli so mazani z mastjo; suho trenje, Mtr, je zanemarljivo v primerjavo z 
viskoznim trenjem, Bω 
- Konstanti Ki in Kd sta zelo majhni, ker ne prihaja do opaznih preskokov (ang. 
overshoot). To je mogoče, ker je objekt krmiljenja (sistem motor-reduktor-disk) 
počasen. 
 
Prenosna funkcija sistema ob upoštevanju navedenih predpostavk je sledeča: 
Pri tem Kstat predstavlja ojačanje sistema v stacionarnem stanju: 
 
Sistem bomo analizirali na osnovi odziva na skočno spremembo nastavljene hitrosti z 
amplitudo W. V tem primeru lahko zapišemo odziv sistema kot: 
 
𝑃(𝑠) =
Ω(𝑠)
Ω∗(𝑠)
=
𝐾stat
𝐽𝑠2 + (𝐵 + 𝐾stat 𝐾𝑠) 𝑠
 (2.5) 
𝐾𝑠𝑡𝑎𝑡 = 𝐾𝑝 𝐾𝑎 𝐾𝑚 𝑖 (2.6) 
Ω(𝑠) = 𝑃(𝑠) ∗ Ω∗(𝑠) =
𝐾stat
𝐽 𝑠2 + (𝐵 + 𝐾stat 𝐾𝑠) 𝑠
 𝑊
1
𝑠
 (2.7) 
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Če izraz pretvorimo iz Laplacove domene v časovno, dobimo enačbo pričakovanega odziva 
sistema. Izkaže se, da se odziv kotne hitrosti diskastega podajalnika, ki ga okarakteriziramo 
s časovnim potekom kotne hitrosti na skočno spremembo, prilega odzivu dinamskega 
sistema I. reda po funkciji: 
Pri tem je τ časovna konstanta sistema: 
 
Odziv, tj. funkcija ω(t), je grafično predstavljen, slika 2.13. 
 
 
 
Slika 2.13: Odziv sistema I. reda na enotsko skočno spremembo vhodnega signala [11] 
 
Na osnovi tega približka bomo okarakterizirali obnašanje diskov s sistematičnimi meritvami 
časovne konstante τ. Slednjo bomo določili kot čas, v katerem disk pospeši do 63,2% = (1 −
𝑒−1) zastavljene hitrosti vk: 
 
 
  
(𝑡) = 𝑊 𝐾stat  (1 − 𝑒
−
𝑡
𝜏) (2.8) 
𝜏 =
𝐽
𝐵 + 𝐾stat 𝐾𝑠
 (2.9) 
𝑣(𝑡 = 𝜏) = 𝑣𝑘(1 − 𝑒
−1) = 𝑣𝑘  0,632 (2.10) 
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Poleg časovne konstante odziva kotne hitrost diska je potrebno v krmilnem algoritmu 
upoštevati čas 𝑡𝑝, v katerem se pretok materiala ustali. Smatramo, da je stanje ustaljeno, ko  
hitrost doseže 95% končne hitrosti. 
Ta čas lahko izrazimo iz zgornje enačbe in dobimo: 
 
 
  
0.95𝑣𝑘 = 𝑣𝑘 (1 − 𝑒
−
𝑡𝑝
𝜏 ) (2.11) 
𝑡𝑝 =  −𝜏 ln(0,05) ≈  3 𝜏 (2.12) 
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2.2.2 Transport prahu s tokom zaščitnega plina 
Prah se od podajalnika prahu do izstopa iz šobe za dovod prahu v talilni bazen transportira 
po cevi s tokom inertnega plina. Delovanje sistema za dovajanje prahu ilustrira spodnja 
shema, na kateri so prikazane vse pomembne enote, slika 2.14.  
 
 
 
Slika 2.14: Sistem za dovod kovinskega prahu 
 
V sistem dovajamo argon pod tlakom 10 bar, ki služi kot potisni plin, hkrati pa z njim 
vzdržujemo zaščitno atmosfero okoli mesta depozicije. Jeklenka je z gibkimi cevmi (vod 0) 
povezana na podajalnik Twin-150, ki vsebuje regulator pretoka, slika 2.10 b). Tega lahko 
krmilimo sočasno s hitrostmi diskov in mešalnikov. 
 
Na izhodni ploščici dozirnega diska je priključek za cev (vodi 1 – 3), s katero tok prahu in 
plina usmerimo proti nanašalni glavi. Za izdelavo FGM-jev bomo potrebovali oba kanala. 
Pred vstopom v nanašalno glavo, se kanala združita, križišču pa sledi odzračevalnik.  
S pomočjo odzračevalnika preusmerimo glavnino toka Ar v vod 6, prah in preostanek plina 
pa preko voda 4 vstopita v nanašalno glavo. Količino odvedenega plina krmilimo z 
nastavljanjem dušilke na vodu 6. Prah se v nanašalni glavi pretaka skozi kanal premera 1 
mm, položen v osi sistema leč, ki oblikujejo anularni laserski žarek. Odvedeni plin se vrne 
v sistem in se vpihava skozi zunanjo šobo nad mesto depozicije. 
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2.2.3 Transport prahu s tokom zaščitnega plina 
Čas, ki ga potrebuje delec za transport po cevi, je odvisen od parametrov, ki vključujejo 
lastnosti delca (velikost, gostota) ter pretok transportnega plina. Pri običajnih vrednostih 
parametrov čas transporta ni zanemarljiv, zato ga je za uspešen nanos prahu treba 
okarakterizirati in pri krmiljenju upoštevati. 
 
Gibanje delca v plinu je odvisno od tokovnih razmer v okolici delca. Tokovne razmere v 
okolici lahko opišemo z Reynoldsovim številom Re, ki ga določimo kot: 
 
v enačbi nastopajo naslednje veličine: 
− dp: premer delca [m], 
− u: hitrost pretoka plina daleč od delca [m s-1], 
− v: hitrost gibanja delca [m s-1], 
− νg: kinematična viskoznost plina [mm2 s-1], 
− μg: dinamična viskoznost plina [Pa s], 
− ρg: gostota plina [kg m -3] 
 
V primeru velikega Reynoldsovega števila (Re >> 10) je tokovni režim plina okoli delca 
turbulenten, kar pomeni, da silo upora Fu, ki deluje na delec, popisuje kvadratni zakon upora 
[12]: 
Pri tem so: 
− Ap: presek delca [m2] 
− CD: koeficient upora [/] 
− ρg: gostota plina [kg/m3] 
 
Koeficient upora CD je odvisen od oblike delca in tokovnih razmer. V polno razvitem 
turbulentnem toku (Re > 1000) velja, da ima krogla CD = 0,45 [7]. Ko se relativna hitrost 
tekočine okoli objekta zmanjša, preidemo v mejno območje (10 < Re < 1000). Še zmeraj 
velja kvadratni zakon, vendar je CD odvisen od Reynoldsovega števila Re [7]: 
 
 
  
𝑅𝑒 =  
𝑑𝑝|𝒖 − 𝒗|
𝜈𝑔
=
𝜌𝑔𝑑𝑝|𝒖 − 𝒗| 
𝜇𝑔 
 (2.13) 
𝑭𝑢 =  
1
2
 𝐶𝐷 𝜌𝑔 𝐴𝑝 (𝒖 − 𝒗)|𝒖 − 𝒗| (2.14) 
𝐶𝐷 =  
24
𝑅𝑒
 (1 + 0.15 𝑅𝑒0.678) (2.15) 
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Ko se hitrost u delca dovolj približa hitrosti v plina (Re < 10), preidemo v laminarni tokovni 
režim, kjer velja Stokesova enačba viskoznega upora [13]: 
 
V primeru, da se tlak in temperatura plina znatno spreminjata, je treba upoštevati, da se 
spremenita tudi gostota ρg in viskoznost μg plina. V opisanem sistemu se lahko kot 
transportni plin uporabi Ar ali N2 . To sta eno- in dvo- atomarna plina z zelo nizkima 
temperaturama vrelišč, kar pomeni, da ju lahko modeliramo kot idealni plin. Enačbo gostote 
plinov v odvisnosti od p in T izpeljemo iz splošne plinske enačbe [14]: 
 
Kjer so: 
− p: absolutni tlak plina [Pa], 
− R: splošna plinska konstanta plina [J kg-1 K-1] (Ar: 208,2  N2: 296,7) [14] 
− T: temperatura plina [K] 
 
2.2.4 Štetje delcev prahu na mikroskopskih posnetkih 
Za preverjanje razmerja in homogenosti komponent prahov v curku prahu bomo uporabili 
metodo štetja posameznih delcev prahu, nanešenih na svežo plast epoksidnega lepila [2-ni 
povezana].  Za slikanje vzorcev, ki jih bomo pripravili, bomo uporabili digitalni mikroskop 
Keyence VHX-6000 [15], prikazan na spodnji fotografiji, slika 2.15. 
 
 
 
Slika 2.15: Digitalni mikroskop Keyence VHX-6000 [15] 
𝑭𝑢 = 3 𝜋 𝑑𝑝 𝜇𝑔 (𝒖 − 𝒗) (2.16) 
𝜌𝑔(𝑝, 𝑇) =
𝑝
𝑅 𝑇
 (2.17) 
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Analiza zajetih mikroskopskih posnetkov obsega prepoznavanje delcev in njihovo ločevanje 
glede na material. Za reševanje tovrstnih problemov so obetavni pristopi s strojnim vidom, 
ki omogočajo hitro merjenje z dokaj točnimi rezultati. Nekaj tovrstnih orodji je integriranih 
v programskem paketu uporabljenega mikroskopa, vendar so dokaj nefleksibilna. Zaradi 
tega smo z mikroskopom naredili zgolj posnetke pri visoki povečavi, analizirali pa smo jih 
z lastnim programom, ki smo ga zasnovali v programskem jeziku Python z uporabo 
odprtokodne knjižnice za strojni vid OpenCV [16]. 
 
Delci prahu so si po obliki zelo podobni, zato se najbolj obetavno zdi ločevanje po barvi, kar 
je bilo uporabljeno v primeru kombinacije materialov Cu in Al [5]. Za doseganje  dobrih 
rezultatov pri analizi s strojnim vidom je pomembno, da s pravilno nastavitvijo parametrov 
pri zajemu slike čim bolj poudarimo vizualne razlike med objekti, v tem primeru barvo. Zato 
moramo: 
− uporabiti osvetlitev od spredaj (najbolj primerna za analizo barv), 
− uporabiti funkcijo za odpravo bleščanja, 
− zagotoviti, da med delci prahu ni praznine bele barve. 
 
Kot omenjeno, bo končna verifikacija delovanja sistema slonela na slikah, zajetih z optičnim 
mikroskopom. Opazovali bomo lastnosti nanešenih mešanic, predvsem masno razmerje in 
prostorsko porazdelitev komponent, mogoče pa je preveriti tudi izgled in obliko delcev. 
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3 Metodologija raziskave 
Da bomo sistem za lasersko direktno depozicijo kovinskega prahu nadgradili za namen 
izdelave funkcionalno gradientnih materialov, moramo določiti vrednosti parametrov 
modelov, ki smo jih vpeljali v predhodnem poglavju, ter izvesti ustrezne spremembe sistema. 
V tem poglavju bomo predstavili potek eksperimentov, ki smo jih v ta namen izvedli ter 
predstavili spremembe na obstoječem sistemu, ki smo jih naredili. 
 
Najprej bomo ugotovili, ali lahko odziv podajalnika popišemo kot odziv dinamskega sistema 
I. reda in če je, kolikšna je časovna konstanta τ. Nato bomo potovanje delcev prahu po cevi 
od podajalnika do šobe opisali s fizikalnim modelom, da bomo lahko ocenili čas potovanja. 
Sledi test sestave in homogenosti mešanice prahu ter nazadnje izdelava vzorcev FGM.  
 
 
3.1 Analiza odzivnosti podajalnika prahu 
3.1.1 Komunikacija s podajalnikom 
Za izdelavo FGM je ključnega pomena, da smo sposobni v proces dovajati mešanico prahu 
s časovno odvisnim razmerjem komponent. Zato je treba med potekom procesa krmiliti 
masni tok vsake komponente prahu posebej. Do sedaj je bil sistem LDD uporabljan le za 
nanašanje ene vrste prahu in je bilo krmiljenje podajalnika prahu izvedeno ročno. Za 
izdelavo FGM pa je bilo treba krmiljenje podajalnika vključiti v krmilni program procesa. 
 
Uporabljeni podajalnik prahu je možno krmiliti preko vgrajene kontrolne plošče z grafičnim 
vmesnikom ali preko komunikacije z UDP strežnikom naprave [17], na katerega se 
povežemo preko lokalnega omrežja (ethernet). Proces LDD krmili algoritem, napisan v 
grafičnem programskem jeziku LabView. Slednji krmili podsistema pomične mizice in 
laserskega izvora preko merilne kratice. Krmiljenje podajalnika prahu je bilo dodano preko 
sekundarnega omrežnega vmesnika v krmilnem računalniku. 
 
Kot smo omenili v poglavju 2.2, podajalnik prahu vrši PI-krmiljenje hitrosti posameznega 
diska in krmili volumski pretok potisnega plina. Izmerjene vrednosti veličin prikazuje na 
zaslonu ali pa jih pošilja skupaj z informacijami o stanju sistema preko UDP-strežnika. 
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Delovanje komunikacije med krmilnim algoritmom in podajalnikom prahu je prikazano na 
spodnji shemi, slika 3.1. Ker LabView ni najbolj optimalen za komunikacijo v realnem času, 
smo za direktno komunikacijo s podajalnikom uporabili vmesni strežnik. Ta je napisan v 
programskem jeziku Python in teče kot ločen proces na krmilnem računalniku. Krmilni 
algoritem v okolju LabView izmenjuje podatke z vmesnim strežnikom s pomočjo TCP 
protokola preko lokalnega naslova (127.0.0.1). 
 
 
 
Slika 3.1: Shema komunikacije s podajalnikom prahu 
 
Vmesni strežnik vsebuje naslednje funkcije: 
− UDP-strežnik/odjemalec za komunikacijo s podajalnikom, 
− TCP-strežnik/odjemalec za komunikacijo z LabView, 
− bazo podatkov in ukazov iz podajalnika, 
− bazo ukazov za podajalnik, 
− prevajalnik HEX podatkov v besedno obliko (ang.: string), ki jo uporablja LabView, 
− prevajalnik besednih ukazov v HEX obliko, ki jo uporablja podajalnik prahu, 
− pomožni grafični vmesnik. 
 
Iz varnostnih razlogov preide podajalnik prahu iz delovnega stanja v stanje pripravljenosti, 
če se prekine povezava z UDP odjemalcem. Da to varnostno funkcijo razširimo še na napake 
v LabView programu, zaradi katerih bi lahko izgubili nadzor nad sistemom, pomožni 
strežnik pošlje podatke podajalniku prahu le, ko dobi iz LabView krmilnega programa 
besedni ukaz ''PING''. Dovoljena časovna omejitev (ang. timeout) je približno 3 s. Ko se ta 
izteče, se podajalnik prahu ustavi in na zaslonu izpiše napako ''izpada komunikacije''. 
 
3.1.2 Zagon podajalnika in beleženje podatkov 
Za izvedbo eksperimenta smo predelali obstoječi algoritem za krmiljenje sistema. Glavna 
sprememba je bila v nadrejeni neskončni zanki, kjer se vzdržuje aktivnost strežnika 
(periodično pošiljanje besede ''PING''). K ukazu, ki skrbi za vzdrževanje strežnika, smo 
dodali še ukaza za poizvedbo o kotnih hitrostih A in B obeh diskov. Strežnik nam na 
poizvedbo odgovori s podatki o hitrostih diskov, ki so trenutno zapisani v njegovi bazi. Ker 
se podatki s pomožnim strežnikom izmenjujejo kot nizi, smo vzpostavili sistem rezalnikov 
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niza, ki iz sporočila izluščijo številske vrednosti. Slednje se nato pretvorijo v zapis s 
plavajočo vejico (ang. float), s katerim operiramo naprej. 
 
S tem, ko zaženemo krmilni program, se v nastavljenem direktoriju ustvari prazna tekstovna 
datoteka v .csv formatu. V datoteko se zapisujejo naslednji podatki: čas od začetka programa 
(določen preko števila in periode iteracij), kotni hitrosti A in B obeh diskov ter vsi ukazi, 
poslani podajalniku prahu. Ti podatki se v datoteko zapišejo vsako iteracijo glavne zanke, 
hkrati pa se posodobijo vrednosti na grafu. Podatki, shranjeni v .csv, so namenjeni kasnejši 
obdelavi, ki vključuje preverjanje tipa odziva podajalnika in določanje časovne konstante τ. 
 
3.1.3 Prestrezanje prahu 
Pri meritvah kinematike diskov bomo prenesli znatno količino prahu, ki ne bo uporabljen v 
procesu LDD, zato ga je treba prestreči. Neuporabljen prah namreč lahko shranimo in 
ponovno uporabimo, v kolikor ohranimo njegovo čistočo in preprečimo absorpcijo vlage [7] 
Velikost delcev prahu, ki jih uporabljamo, je v razponu 30 – 200 μm, kar pomeni, da so 
potencialno škodljivi za zdravje. Pri rokovanju s prahom se  zato v laboratoriju zahteva 
uporabo zaščitne maske in rokavic, poskrbeti pa je treba, da čim manj prahu uide v okolje. 
 
Za prestrezanje prahu smo uporabili dva steklena lončka, ki smo ju povezali s cevmi, kot je 
prikazano na fotografiji, slika 3.2. 
 
 
 
Slika 3.2: Lončka za prestrezanje prahu 
 
V prvem lončku (levo na sliki) hitrost plina po končani ekspanziji močno pade, hkrati pa tok 
plina ni več usmerjen. Zaradi tega se delci usedajo na dno lončka. Veliki delci se hitro 
usedejo, drobni delci pa so lahko še zmeraj ujeti v toku plina, ki izstopa iz lončka po cevi. 
Da bi prestregli tudi te delce, je izhodna cev speljana v drugi lonček (desno na sliki), iz 
katerega plin izhaja z majhno hitrostjo skozi veliko površino tkanine, ki deluje kot filter. 
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3.2 Transport materiala skozi cev 
Prah od podajalnika prahu do šobe, ki ga vpihava v talilni bazen, prenašamo po cevi s tokom 
argona, ki poleg tega na mestu procesa ustvarja zaščitno atmosfero. V tem razdelku bo 
predstavljen fizikalni model toka prahu skozi transportno cev, možnosti za njegovo 
verifikacijo ter umeritev podajalnih diskov. 
 
3.2.1 Fizikalni model prenosa prahu 
Tok prahu skozi cev je pri parametrih podajanja prahu, običajnih za proces LDD, zelo redek, 
zato je prihod fronte delcev težko zaznati. Po drugi strani pa je mogoče hitrost delca 𝑣 in 
pripadajoči čas potovanja delca tp v toku plina opredeliti z razmeroma enostavnim modelom. 
 
V ta namen najprej opredelimo sile, ki delujejo na delec prahu, slika 3.3. 
 
 
 
Slika 3.3: Sile, ki delujejo na delec prahu v toku plina 
 
  
Metodologija raziskave 
25 
Veličine, ki nastopajo so: 
− dp: premer delca prahu [m], 
− FU: sila upora plina na delec [N], 
− Fg: sila teže [N], 
− Ftr: sila trenja med delcem in steno (delci, ki se dotaknejo stene) [N], 
− Fvzg: sila vzgona [N], 
− u: hitrost toka plina [m s-1], 
− vp: hitrost delca prahu [m s-1], 
− 𝜑: naklon cevi glede na vodoravnico [rad] 
 
Zapišemo gibalno enačbo za delec, ki potuje v smeri vzdolž cevi, ki je nagnjena za kot φ: 
 
V nadaljevanju sile izrazimo s parametri, ki vplivajo nanje. Ker pride v redkem toku delcev 
posamezni delec redko in le za kratek čas v stik s steno, lahko silo trenja Ftr  med delci in 
steno cevi zanemarimo. V začetku gibanja je hitrost delca majhna, zato pričakujemo, da bo 
tokovni režim okoli delca turbulenten (Re > 10). Za določitev sile upora FU zato upoštevamo 
kvadratni zakon upora in gibalno enačbo zapišemo kot: 
 
kjer so: 
− Ap: ploščina čelnega preseka delca [m2], 
− mp: masa delca prahu [kg], 
− Vp: prostornina delca prahu [m3], 
− ρg: gostota plina [kg m3] 
 
Maso delca prahu 𝑚𝑝 okrajšamo, da je vodilni člen diferencialne enačbe brez koeficienta: 
 
Maso delca nato izrazimo z gostoto 𝜌𝑝 in prostornino 𝑉𝑝 delca prahu:  
 
 
  
𝑚𝑝 𝒗?̇? =  ∑ 𝑭𝒊
𝑖
= 𝑭𝑢 + (𝑭vzg − 𝑭𝑔) sin 𝜑 − 𝑭tr (3.1) 
𝑚𝑝 𝑣?̇? =  
1
2
 𝐶𝐷 𝜌𝑔 𝐴𝑝 (𝑢 − 𝑣𝑝) |𝑢 − 𝑣𝑝| + (𝑉𝑝 𝜌𝑔 − 𝑚𝑝) 𝑔 sin 𝜑, (3.2) 
𝑣?̇? =  
1
2𝑚𝑝
 𝐶𝐷 𝜌𝑔 𝐴𝑝 (𝑢 − 𝑣𝑝) |𝑢 − 𝑣𝑝| + (
𝑉𝑝 𝜌𝑔
𝑚𝑝
− 1) 𝑔 sin 𝜑 (3.3) 
𝑣?̇? =  
1
2𝜌𝑝𝑉𝑝
 𝐶𝐷 𝜌𝑔 𝐴𝑝 (𝑢 − 𝑣𝑝) |𝑢 − 𝑣𝑝| + (
𝑉𝑝 𝜌𝑔
𝑉𝑝 𝜌𝑝
− 1) 𝑔 sin 𝜑 (3.4) 
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Predpostavimo, da so delci približno sferične oblike in prostornino ter presek izrazimo s 
premerom 𝑑𝑝: 
 
 
Nazadnje enačbo še uredimo in dobimo kvadratno diferencialno enačbo 1. reda za hitrost 
𝑣𝑝 delca prahu: 
 
V njej nastopajo veličine: 
− ρp: gostota materiala delcev [kgm-3] 
− ρg: gostota plina [kgm-3] 
− g: težnostni pospešek [ms-2] 
− φ: naklon cevi (kot med vektorjem hitrosti plina in horizontalo) [rad] 
 
Če v enačbi hitrost delca vp nadomestimo z odvodom poti, dobimo diferencialno enačbo II. 
reda, ki popisuje pot, ki jo opravi delec: 
 
Gornji enačbi veljata, dokler je hitrost delca znatno manjša od hitrosti plina in je Re > 10.Ko 
pa delec dovolj pospeši in se razlika hitrosti zmanjša, tok okoli delca preide iz turbulentnega 
tokovnega režima v laminarni režim. Takrat namesto kvadratnega zakona upora velja 
linearen Stokesov zakon upora. Temu primerno se spremeni tudi gibalna enačba: 
 
Pri tem µg predstavlja kinematično viskoznost plina. 
 
3.2.2 Možnosti za verifikacijo analitičnega modela 
Ustreznost opredeljenega modela iz predhodnega razdelka bomo potrdili, če bodo izračunani 
časi potovanja delca od podajalnika prahu do šobe primerljivi z izmerjenimi časi tp potovanja 
fronte delcev skozi znano dolžino cevi. 
 
Čas tp potovanja fronte delcev prahu skozi odsek cevi znane dolžine L lahko določimo z 
meritvijo začetnega tz  in končnega časa tk potovanja z uporabo svetlobnih vrat na začetku in 
𝑣?̇? =  
6
2𝜌𝑝𝜋𝑑𝑝
3  𝐶𝐷 𝜌𝑔  
𝜋𝑑𝑝
2
4
 (𝑢 − 𝑣𝑝) |𝑢 − 𝑣𝑝| + (
 𝜌𝑔
 𝜌𝑝
− 1)  𝑔 sin 𝜑 (3.5) 
𝑣?̇? =  
3𝜌𝑔𝐶𝐷
4𝜌𝑝𝑑𝑝
 (𝑢 − 𝑣𝑝) |𝑢 − 𝑣𝑝| + (
 𝜌𝑔
 𝜌𝑝
− 1)  𝑔 sin 𝜑 (3.6) 
𝑠?̈? =  
3𝜌𝑔𝐶𝐷
4𝜌𝑝𝑑𝑝
(𝑢 − 𝑠?̇?)|𝑢 − 𝑠?̇?| − (
 𝜌𝑔
 𝜌𝑝
− 1) 𝑔 sin 𝜑 (3.7) 
𝑣?̇? =
18𝜇𝑔
𝜌𝑝𝑑𝑝
2  (𝑢 − 𝑣𝑝) (3.8) 
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koncu transportne cevi. Signale svetlobnih vrat lahko spremljamo na osciloskopu ali z 
merilno kartico. Vrata na začetku bomo uporabili za proženje meritve časa, čas potovanja pa 
bomo zaznali kot stopnico v signalu na svetlobnih vratih na koncu cevi. 
 
Kot svetlobna vrata bi lahko uporabili obstoječi optični senzor masnega pretoka Medicoat 
Flow Watch [18], prikazan na fotografiji, slika 4.4 a), vendar senzor sam po sebi ni primeren 
za to uporabo, ker vsebuje integracijske komponente in ima zaradi tega karakteristični 
odzivni čas večji od sekunde. 
 
 
  
Slika 3.4: a) Senzor masnega pretoka prahu Medicoat Flow Watch [18] b) Odcep, priklopljen na 
ključne dele vezja 
Zato smo uporabili zgolj njegov optični detektor in surov signal merili direktno na 
priključkih fotodiode. V ta namen uporabimo odcep, ki je povezan na izhode operacijskih 
ojačevalnikov in detektorja, slika 3.4 b). Signal iz priključka bi povezali na osciloskop z 
možnostjo zunanjega proženja časovne osi. Vhod za proženje bi priklopili na merilno 
kartico, ki bi v trenutku, ko sistem pošlje ukaz podajalniku prahu spremenila napetost na 
izhodu. Na ta način bi lahko izmerili odzivni čas sistema. 
 
3.2.3 Umeritev podajalnih diskov 
Kot smo že omenili v poglavju 2.2.1, je masni pretok prahu premo sorazmeren s kotno 
hitrostjo dozirnega diska v podajalniku. Ustrezni koeficient K, definiran z enačbo 2.4, 
združuje vplive geometrijskih lastnosti diska in efektivne gostote prahu, nasutega v utor 
diska.  
 
Masni pretok prahu izmerimo tako, da tehtamo, koliko prahu se nabere v zbiralni posodi v 
časovnem intervalu Δt = 3 min. Potrebna oprema, ki vključuje zbiralni posodo in precizno 
tehtnico, je prikazana na sliki 3.5. 
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Slika 3.5: Oprema, potrebna za izvedbo umeritve podajalnika prahu 
 
Postopek merjenja je sledeč. Na podajalniku prahu nastavimo željeno hitrost vrtenja diska. 
Pred zagonom podajalnika stehtamo zbiralno posodo, v katero bomo lovili prah. Vrednost 
zabeležimo kot začetno maso 𝑚𝑧. Nato poženemo podajalnik in začetni curek prahu 
prestrežemo s pomožno posodo. V trenutku, ko cev preusmerimo v zbiralno posodo, 
začnemo meriti čas. Ko se čas izteče, curek preusmerimo nazaj v pomožno posodo in 
zaustavimo podajalnik. Stehtamo zbiralno posodo s prahom in dobimo končno maso 𝑚𝑘. 
Masni pretok ?̇? izračunamo z enačbo: 
Rezultati umeritve so prikazani v tabeli 3.1. 
 
 
Tabela 3.1: Rezultati umeritve podajalnika prahu: prah Sanyo 316L, disk NL 3,5/3,0, t = 3 min 
Hitrost [%] Začetna m [g] Končna m [g] Razlika [g] Pretok [g/min] 
10 283.193 287.577 4.384 1.461 
20 283.268 291.648 8.38 2.646 
40 283.284 299.332 16.048 5.349 
60 283.227 306.672 23.445 7.815 
80 283.239 313.421 30.182 10.061 
100 283.244 319.969 36.725 12.242 
 
 
Za boljšo predstavo so rezultati umeritve prikazani na grafu, slika 3.6. Da izluščimo 
koeficient linearne odvisnosti 𝐾, smo nizu izmerjenih vrednosti prilagodili aproksimacijsko 
premico. Na diagramu je zapisana tudi njena enačba. 
 
 
?̇? =
Δ𝑚
Δ𝑡
=
𝑚𝑘 − 𝑚𝑧
Δ𝑡
 (3.9) 
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Slika 3.6: Graf umeritve za prah Sanyo 316L in disk NL 3,5/0,3 
 
Smerni koeficient v enačbi predstavlja vrednost iskane konstante K. 
 
Za izvedbo testa homogenosti bomo morali uporabiti tudi drugi valj, v katerem bomo 
skladiščili prah Höganas 316L. Ker nimamo na razpolago dveh enakih diskov z oznako NL 
3,5/0,3, bomo morali uporabiti disk z oznako NL 0,5/0,4, ki ima drugačne mere utora. 
 
Iz Enačbe (2.1, lahko izrazimo efektivno gostoto nasutega prahu za prvi primer, ko je 
umeritev že izvedena in konstanta 𝐾1 znana: 
 
Umeritvena konstanta 𝐾 je odvisna od tega, kako se delci nasipajo v utor. Ker je utor zelo 
širok v primerjavi z velikostjo delcev, si lahko nasuti prah predstavljamo kot kontinuum. V 
tem primeru je gostota nasutega prahu odvisna od velikosti in oblike prašnih delcev. Pod 
predpostavko, da sta ti podobni, lahko efektivni gostoti obeh prahov enačimo: 
 
Dimenziji pravokotnega utora na disku sta podani v njegovi oznaki. Disk NL 3,5/0,3 ima 
torej utor s presekom 1,5 mm2, disk NL 5,0/0,4 pa 2 mm2. Polmera delilnih krožnic, slika 
2.11, pa sta na obeh diskih enaka, kar pomeni, da lahko konstanto za drugi disk izračunamo 
z enačbo: 
 
𝜌𝑒1 =
𝐾1
𝐴1 𝑟1
 (3.10) 
𝐾1
𝐴1 𝑟1
=  
𝐾2
𝐴2 𝑟2
 (3.11) 
Metodologija raziskave 
30 
Iz tovrstnega sorazmerja bi morda dobili dovolj natančno konstanto, ampak ker bo imel 
obarvani prah tudi drugačno velikost ali obliko delcev, je bolje, če izvedemo umeritev na 
novo.  Rezultati umeritve so prikazani v spodnji preglednici (tabela 3.2).  
 
 
Tabela 3.2: Rezultati umeritve podajalnika prahu: prah Höganas 316L, disk NL 5,0/0,4, t = 3 min 
Hitrost [%] Začetna m [g] Končna m [g] Razlika [g] Pretok [g/min] 
10 245,267 252,995 7,728 2,576 
20 252,995 268,486 15,491 4,892 
40 303,896 334,493 30,597 10,199 
60 303,939 348,749 44,810 14,937 
80 293,756 351,672 57,916 19,305 
100 175,311 245,353 70,042 23,347 
 
 
Skupaj z linearno aproksimacijo jih prikažemo na grafu. Zapisana je tudi enačba prilagojene 
premice, katere smerni koeficient je vrednost konstante K2. 
 
 
 
Slika 3.7: Graf umeritve za prah Hoganas 316L in disk NL 5,0/0,4 
  
𝐾2 = 𝐾1  
𝐴2 𝑟2
𝐴1 𝑟1
= 𝐾1  
𝐴2
𝐴1
 (3.12) 
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3.3 Test homogenosti mešanic 
V primeru, obravnavanem v pričujočem delu, moramo preveriti homogenost in razmerje 
masnih deležev komponent v mešanici prahov, ki pride iz podajalnika.  
 
Ker se materiala barvno značilno ne razlikujeta, ne moremo direktno uporabiti metode 
razpoznavanja s strojnim vidom. Rešitev smo našli z izpostavljanjem jeklenega prahu visoki 
temperaturi, zaradi česar na površini nastane tanek oksidni film, ki povzroči t.im. barvo 
popuščanja. Na ta način smo lahko obarvane jeklene delce ločili od neobarvanih delcev z 
metodami strojnega vida. V nadaljevanju predstavimo postopek barvanja delcev prahu, 
eksperimentalni sistem za preverjanje homogenosti in razmerja komponent prahu, izvedbo 
poskusov ter analizo prašnih sledi. 
 
Za razliko od jekla, smo imeli na voljo manjšo količino inconela. Ker sta njuni gostoti sta 
podobni, tabela 3.3, prav tako tudi oblika delcev v prahu, smo pri testu homogenosti 
kombinirali obarvan in neobarvan prah 316L. 
 
3.3.1 Barvanje kovinskih površin z oksidno plastjo 
Izmed načinov, kako obarvati površino jeklenih delcev, ne da bi pri tem spremenili njihovo 
maso ali obliko, se zdi najbolj izvedljiv in uporaben postopek segrevanja na zraku do 
temperature 150-350°C, kjer jekla pridobijo tanek oksidni film. Oksidni film pri odboju 
povzroči interferenco svetlobe, kar privede do obarvanosti površine z značilno barvo. Pojav 
se s pridom uporablja pri popuščanju kaljenega jekla, kjer je pomembno poznavanje 
temperature, na katero se je obdelovanec segrel, slika 3.8. 
 
 
 
Slika 3.8: Barve popuščanja jekel v razponu 150 – 400 °C [19] 
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Z višanjem temperature se oksidni film debeli, zato pride do ojačitve različnih valovnih 
dolžin odbite svetlobe. Ko jeklo segrejmo čez 400 °C, film ni več prosojen, zato barve 
izginejo. 
 
Za preverjanje koncepta smo testno količino prahu Höganas 316L segreli na plinskem 
gorilniku. Obarvan prah smo nato zmešali z neobarvanim v razmerju približno 50%:50% in 
si ga ogledali pod mikroskopom. Izkazalo se je, da najboljši barvni kontrast s srebrnimi delci 
predstavljajo delci temno rumene barve, kar ustreza najvišji temperaturi segrevanja 240 – 
260 °C. 
 
Za teste, ki jih želimo izvesti, moramo proizvesti znatno količino enakomerno obarvanih 
delcev, to je vsaj 0,5 l. Iz izkušenj smo spoznali, da segrevanje na odprtem ne pride v poštev, 
ker je temperaturno polje nehomogeno, poleg tega pa je težko doseči točno določeno 
temperaturo. Potrebovali bi nekakšno pečico s kontrolirano temperaturo. Pri gospodinjskih 
pečicah je težava, ker ne dosegajo dovolj visoke temperature (varnostni izklop nad 250°C). 
Poleg tega pogosto ne dosežejo niti nastavljene temperature. Namesto tega smo uporabili 
grelec iz odpadnega pekača za kruh. Grelno enoto smo vzeli iz ohišja in na njene priključke 
priklopili napajalni kabel z vtikačem, slika 3.9. Zaradi varnosti smo ohišje ozemljili. 
 
 
 
Slika 3.9: Grelna enota opekača po predelavi, z vstavljenim  pladnjem s prahom 
 
Da smo lahko nastavljali temperaturo, smo grelno enoto priklopili na variak. Začeli smo pri 
napetosti variaka 150 V in počakali, da se je barva prahu nehala spreminjati. Nato smo počasi 
višali napetost, dokler nismo dosegli željene barve. Prah smo segrevali le v zgornjem 
predalu, ker je bilo v njem bolj homogeno temperaturno polje zaradi konvektivnega prenosa 
toplote iz spodnjega predala. V našem primeru se je prah obarval na željeno barvo pri 
napetosti variaka 200 V. Po pečenju smo odložili pladenj s prahom na površino, ki je odporna 
na vročino, da se je nekoliko ohladil. Zatem pa smo ga čim prej shranili v zaprto posodo, da 
smo preprečili absorbcijo vlage. 
 
S pripravljenim obarvanim prahom lahko preučimo homogenost končne mešanice 
komponent in podrobneje raziščemo, kaj se dogaja s sestavo mešanice v času, ko dozirni 
diski spreminjajo hitrost. V ta namen smo v podajalniku prahu na strani A imeli  316L 
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(Sanyo) velikosti 50-100 μm, na stran B pa obarvan prah 316L (Höganas) velikosti 50 – 
150 µm 
3.3.2 Postavitev sistema 
Podobno kot v članku [5] smo v eksperimentu za preverjanje deleža in homogenosti v curku 
mešanice prahu uporabili epoksidno lepilo, da smo ujeli delce prahu na mestu, kjer so zadeli 
površino obdelovanca. Za kvalitetne in ponovljive meritve smo potrebovali primerno vpetje 
z vodoravno površino, na katero bi nanesli plast lepila, ujeli delce in po času strjevanja 
strjeno plast vzeli iz vpetja. Izmed potencialno uporabnih površin smo se odločili za akrilno 
steklo.  
 
Razlogi za uporabo so sledeči: 
− gladka površina, 
− prozorno, 
− enostaven razrez in obdelava, 
− zadostna togost tudi pri majhnih debelinah. 
 
Vpenjalna površina na križni mizi sistema za LDD ima velikost 100x100 mm, takšen pa je 
tudi maksimalni hod vodil v obeh oseh. 
 
Takoj je jasno, da direktna montaža akrilnih plošč na mizo ni mogoča, ne da bi vijake prekrili 
z epoksidnim slojem. Da smo se temu izognili, smo izdelali aluminijasto prilagoditveno 
ploščo, ki smo jo z imbus vijaki pričvrstili na mizo, nanjo pa z zgornje strani pričvrstili 
akrilno ploščo. Prilagoditvena plošča nam je hkrati nudila ravno podlago in razširitev 
površine za montažne elemente, tako da z njimi nismo prekinili delovnega območja. Ideja 
postavitve vpetja je prikazana v prerezu, slika 3.10. 
 
 
 
Slika 3.10: Prerez vpetja vzorcev na križno mizo s pomočjo prilagoditvene plošče. Deli: 1) Križna 
miza, 2) Prilagoditvena plošča, 3) Akrilna plošča, 4) Podložka M4, 5) Vzmetna podložka M4, 6) 
Vijak M4x10, 7) Sloj epoksidnega lepila 8) Vijak imbus M6x16 
 
Delavniška risba za izdelavo prilagoditvene plošče je priložena kot priloga 3. 
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V končni postavitvi smo pod ploščo pritrdili še pladenj, ki lovi presežen prah in nosilec 
hlajene površine. Vsi sestavni deli se z luknjami privijejo na montažno površino v pomožne 
luknje z M5 vijaki. Na fotografiji vidimo končno postavitev z označenimi deli, slika 3.11. 
 
 
 
Slika 3.11: Sestavljeno vpetje brez nanešenega epoksi sloja. Sestavni deli: a) Šoba za zaščitni plin, 
b) Pladenj za prestrezanje prahu, c) Prilagoditvena plošča d) Akrilna ploščica e) Vpetje  
 
Akrilna plošča služi kot substrat za nanašanje epoksidnega lepila. Uporabili smo 
dvokomponentno epoksidno lepilo Herpelin 1000, namenjeno popravilu tlakov, ki ima 
kratek čas strjevanja. Smolo (komponenta A) in aktivator (komponenta B) je potrebno 
zmešati v masnem razmerju 3:1. Ker operiramo z majhnimi količinami, smo za doziranje 
uporabili kapalke, mešali pa smo v plastičnem lončku na laboratorijski tehtnici. Da smo se 
izognili kontaminaciji komponent v embalaži, smo kapalke barvno označili. 
 
Pred izvedbo eksperimenta je bilo potrebno ugotoviti optimalno debelino nanosa 
epoksidnega lepila. Če je namreč nanos pretanek, se prah slabo ujame, hkrati pa valovitost 
gladine pride bolj do izraza. Če pa je predebel, lepilo lahko zaradi lastne teže steče in s 
premikom popači obliko nanosa. Z ročnim sipanjem prahu smo ugotovili, da je optimalna 
gostota nanosa 0,04 – 0,06 g/cm2, kar pomeni debelino približno 0,3 – 0,5 mm (gostota lepila 
je 1,12 g/l). 
 
3.3.3 Izvedba preizkusov 
Cilj preizkusov je izdelati nanose prahu za kasnejšo analizo deleža komponent prahu in 
homogenosti. V ta namen smo sled prahu nanašali v oglati cikcak liniji. Na robovih je treba 
pustiti 10 mm prostora, kar pomeni, da največji razpoložljiv prostor meri 80x80 mm. 
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Najprej smo naredili serijo preliminarnih nanosov, s katerimi smo določili ustrezne vrednosti 
parametrov, kot so gostota nanašanja prahu, oddaljenost šobe od gladine, hitrost plina, hitrost 
podajanja plošče. Cilj je bil doseči ozko, ampak gosto sled brez ''svetline'' med delci. Slednja 
bi namreč predstavljala težave pri slikovni  obdelavi vzorcev, ker je podobna srebrnim 
delcem. Pri preliminarnem testiranju smo uporabili majhno površino lepila velikosti 
100x40 mm. 
 
Ko smo ugotovili ustrezne vrednosti parametrov, smo naredili testne nanose, ki jih bomo 
nato analizirali z digitalnim optičnim mikroskopom. V tem primeru smo  uporabili polno 
površino lepila velikosti 100x100 mm.  
 
Ker hočemo, da so ploščice popolnoma trde, preden z njimi rokujemo, smo jih po nanašanju 
odpeli iz sistema in postavili na vodoravno površino, kjer so se trdile čez noč na sobni 
temperaturi. Nestrjeno epoksidno lepilo lahko zleze s ploščice, zato je površine, kjer z njim 
rokujemo, priporočljivo zaščititi s polivinilom ali trdim papirjem. 
 
Pripravili  smo 12 testnih ploščic. Ploščice 1-9 so imele testno območje velikosti 
100x50 mm, ploščice 8 – 12 pa 100x100 mm. Nanje smo naredili nanose, pri katerih smo 
spreminjali masne deleže mešanice prahov s stopnicami 25% in 50%. Z digitalnim optičnim 
mikroskopom smo nato zajeli posnetke natresenega prahu z visoko ločljivostjo in jih v 
nadaljnji obdelavi analizirali. 
 
3.3.4 Analiza prašnih sledi 
Da bi preverili, ali je nastavljeno razmerje mešanice prahu dejansko odloženo na 
obdelovanec in ali je mešanica prahu homogena na površini odlaganja, smo z mikroskopom 
zajete posnetke sledov mešanice prahu, odložene na plast epoksidnega lepila, analizirali z 
metodami strojnega vida. 
 
Ugotovili smo, da privzeti algoritmi za analizo slik, ki so vključeni v programskem paketu 
mikroskopa, niso dovolj fleksibilni za analizo naših vzorcev. Namesto tega smo razvili svoj 
algoritem v programskem jeziku Python. Pri tem nam je bila v veliko pomoč odprtokodna 
knjižnica OpenCV, ki vsebuje generične algoritme za obdelavo slik in je podprta s strani 
jezikov C++ in Python. 
 
Delovanje programa za analizo vzorcev ponazarja diagram poteka, prikazan v Prilogi 2b). 
Na začetku uvozimo knjižnico OpenCV in nekaj pomožnih knjižnic. Nato uvozimo izbrani 
posnetek, določimo njegovo velikost in koordinatno izhodišče (slika 3.12). 
 
 
 
Slika 3.12: Mikroskopski posnetek sledi 25 – 50 pri Testu 8 z vidnim merilom 
 
Metodologija raziskave 
36 
V naslednjem koraku določimo merilo, s pomočjo katerega bomo razdalje, merjene v številu 
slikovnih točk, pretvorili v milimetre. Merilo določimo z ročnim nastavljanjem položaja 
dveh vertikalnih črt na referenčno oznako, ki je že vključena v mikroskopski posnetek. Tako 
določimo legi xv1 in xv2. Merilo nato določimo kot:  
 
Nadalje na odloženi sledi prahu na sliki razpostavimo markerje. To so točke, ki bodo 
določale položaj odčitkov. Markerje razpostavimo tako, da definiramo začetno in končno 
točko (xz in xk), kot α, pod katerim je sled zasukana glede na koordinatno os 𝑥, in razmik 
step. Na sliki 3.13 je prikazan del sledi s postavljenimi markerji (križci) in označenimi 
pripadajočimi ROI-ji (pravokotniki). 
 
 
 
Slika 3.13: Detajl sledi odloženega prahu s postavljenimi markerji in pripadajočimi ROI-ji 
 
Kot je razvidno s slike, vsak marker (x, y)i predstavlja središče ROI-a dimenzij 𝑤 × ℎ, 
znotraj katerega funkcija za štetje prešteje število srebrnih in število rumenih delcev. 
Rezultati se shranijo tabelarično, na osnovi tega pa lahko grafično prikažemo spreminjanje: 
− število delcev N komponente A ali B, 
− številski delež wN komponente A ali B, 
− masni delež wm komponente A ali B 
v odvisnosti od lege na vzorcu. 
 
Lege in razdalje se merijo v mm, poleg tega sledi niso vzporedne stranicam zajete slike, zato 
jih je potrebno pretvoriti iz slikovnega koordinatnega sistema v naravni koordinatni sistem 
sledi s pomočjo afine preslikave: 
 
{
𝑋
𝑌
}
𝑖
= ±𝑀 ({
𝑥
𝑦}
𝑖
− 𝑻0) ∙ 𝑹(𝛼) (3.13) 
 
Pri tem so: 
− {x, y}i: Lokalni vektor i-tega ROI-ja v slikovnem KS [pix], 
− {X, Y}i: Lokalni vektor i-tega ROI-ja v naravnem KS [mm], 
− T0: Translacijski vektor za določanje izhodišča [pix] 
− R: Rotacijska matrika 
 
𝑀 =
𝛥𝑋[mm]
𝛥𝑥[pix]
=
2 mm
𝑥𝑣2 − 𝑥𝑣1
 (3.13) 
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Rotacijsko matriko in translacijski vektor lahko zapišemo na daljši način. Predznak +/- je 
odvisen od tega, ali poteka sled v smeri osi x (+) ali obratno (-). 
 
Rezultate prikažemo grafično, ali pa jih shranimo v .csv datoteko za nadaljnjo obdelavo. 
 
 
3.4 Izdelava gradientnega materiala v kombinaciji 
nerjavno jeklo 316L – inconel 718 
Z zgoraj opisanimi eksperimenti smo okarakterizirali in preverili odziv sistema za dovajanje 
prahu na ukaze, ki mu jih posredujemo iz glavnega krmilnega algoritma. Do sedaj se je s 
sistemom LDD izdelovalo le enokomponentne nanose. Pri tem je podajalnik prahu deloval 
neprekinjeno in brez sprememb parametrov podajanja, zato počasen odziv ni predstavljal 
težave. Pri izdelavi funkcionalno gradientnih materialov (FGM), ki so strukture z gradirano 
sestavo, pa so spremembe vrednosti parametrov podajanja prahu zelo pogoste. Predolgo 
čakanje, da bo sistem dosegel stacionarno stanje, vodi k nizki produktivnosti, ali celo do 
spremenjene strukture izdelka zaradi podhladitve podlage, na katero nanašamo. Na osnovi 
rezultatov, ki jih bomo pridobili z opisanimi poskusi, bomo v prihodnosti lahko razvili 
strategijo sočasnega krmiljenja sistema za dovajanje prahu in pomične mize, s katero se 
bomo izognili anomalijam in povišali produktivnost. 
 
Glede na smer nalaganja plasti in smer gradienta materiala pri izdelavi FGM lahko ločimo 
dve fundamentalni strategiji: 
− ''vzporedno'' - delež komponent prahu spreminjamo, ko prehajamo med plastmi; 
smer gradnje oz. nalaganja plasti (smer z) in usmerjenost gradienta materiala (tudi 
smer z) sta vzporedni, Slika 3.14 a) 
− ''pravokotno'' - delež komponent prahu spreminjamo znotraj plasti (smer x); smer 
gradnje (smer z) in smer gradienta materiala sta pravokotni, slika 3.14 b) 
 
 
 
Slika 3.14: Strategiji gradnje FGM: a) Gradient v smeri z – ''vzporedno'' in b) v smeri x – 
''pravokotno'' 
{
𝑋
𝑌
}
𝑖
= ±𝑀 ({
𝑥
𝑦}
𝑖
− {
𝑥
𝑦}
0
) ∙ [
cos 𝛼 sin 𝛼
− sin 𝛼 cos 𝛼
] (3.14) 
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Pri nanašanju s strategijo ''vzporedno'' je sestava znotraj posamezne plasti konstantna. Ko 
glava za nanašanje pripotuje iz območja nanašanja, podajalniku prahu pošljemo ukaz, da 
spremeni masne deleže komponent prahu. Zatem počakamo, da se hitrost dozirnih diskov 
ustali, preden začnemo nanašati novo plast. 
 
Pri nanašanju s strategijo ''pravokotno'' pa je treba spreminjati sestavo mešanice prahov med 
odlaganjem plasti, tj. med podajanjem obdelovanca/glave. Tovrsten način nanašanja je 
zaradi sinhronizacije podajanja obdelovanca in podajanja prahu tehnično zelo zahteven, 
vendar bi omogočal izdelavo kosov s kompleksno funkcijo sestave glede na lokacijo. Poleg 
tega bi bilo za doseganje enakomernih nanosov potrebno s podajanjem obdelovanca in s 
karakterističnim odzivom podajalnika za prah uskladiti tudi moč laserja kot tudi natančno 
poznati časovni zamik zaradi transporta prahu. 
 
Zaradi ugotovljenega počasnega odziva podajalnika za prah smo izbrali manj zahtevno 
strategijo ''vzporedno'' in uporabili dva načina: 
− nanašanje vedno v isto smer s povratnim gibom brez nanašanja 
− nanašanje v obeh smereh. 
 
Izdelali smo serijo vzorcev FGM v obliki stene, kjer se je med nanašanjem podajalna mizica 
gibala le v smeri osi x. Vse vzorce FGM smo izdelali v kombinaciji materialov nerjavno 
jeklo 316L (SS316L) in inconel 718 (IN718). Nanašali smo na substrat iz nerjavnega jekla 
304, nanos pa se je vedno začel z nekaj plastmi 316L. Tem plastem je sledilo prehodno 
območje, v katerem smo postopno zmanjševali masni delež SS316L w316, povečevali pa smo 
delež IN718 w718. Ker velja w316 + w718 = 1, bomo v nadaljevanju navajali le delež IN718 
w718. 
 
Prehodno območje smo naredili na različne načine: 
− oster prehod (brez prehodnega območja): w718 = 0% → 100%, 
− polovično razmerje: w718 = 0% → 50% → 100%, 
− postopno spreminjanje: delež w718 se poveča za 5% na prehodu med sosednjima 
plastema. 
 
Za kombinacijo omenjenih materialov smo se odločili, ker sta bila v času eksperimentiranja 
na voljo in ker smo v literaturi zasledili uspehe s sorodnimi zlitinami, ki so jih dosegli drugi 
raziskovalci [8]. Pomembne lastnosti in kemijska sestava uporabljenih materialov so 
navedene v tabeli 3.3. 
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Tabela 3.3: Kemijska sestava ter lastnosti zlitin 304, 316L in 718 [20] 
 SS 304 SS 316L IN 718 
 
Sestava [%]: 
Fe 66 – 74 62 - 72 17 
Cr 18 – 20 16 – 18 17 – 21 
Ni 8 – 10,5 10 – 14 50 -55 
Mo / 2,0 – 3,0 2.8 – 3,3 
Mn <2,0 <2,0 < 0,35 
 
Lastnosti: 
ρ [g cm-3] 8,00 8,00 8,19 
Ttal [°C] <1455 <1400 <1336 
αT [μm m-1K-1] 17,3 16,5 [20] 13,0 
k [W m-1K-1] 16,2 14,0 11,4 
R0,2 [MPa] 215 205 1100 
Rm [MPa] 505 515 1375 
 
 
Pri določanju parametrov krmilnega algoritma je bilo treba upoštevati, da ukazi v G-kodi, s 
katero krmilimo pomikanje mizice, vključujejo pomike v relativnih koordinatah glede na 
trenutno lego, ukazi za podajalnik prahu in laser pa upoštevajo absolutne koordinate, 
slika 3.15. 
 
 
 
Slika 3.15: Absolutne in relativne koordinate ključnih točk med izdelavo FGM. Podajalno gibanje 
opravi mizica z gibanjem v smeri +x 
 
Prah smo dovajali s pretokom transportnega plina 3 l/min za vsako komponento. Pred 
vstopom v nanašalno glavo se glavnina tega plina odvede in vrne v proces skozi šobo 
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zaščitnega plina, ker bi v nasprotnem primeru delci, ki izstopajo iz šobe za dovajanje prahu 
imeli preveliko hitrost. 
 
 Mizica, na kateri je bil pritrjen substrat dimenzij 60x25x10 mm, se je gibala s konstantno 
hitrostjo vf = 5 mm/s. Premer laserskega žarka je bil 2,8 mm, moč laserja pa smo z 
naraščanjem števila plasti zmanjševali, da se vzorec ni pregreval. Dolžina nanosov je bila 45 
mm. Mesta, na katerih smo spremenili smer gibanja mizice, so bila od obeh koncev nanosa 
oddaljena 15 mm. V teh točkah smo tudi čakali, da podajalnik prahu po spremembi deleža 
doseže stacionarnost. Pri predhodnih poskusih nanašanja smo izmerili debelino nanešene 
plasti 1,08 mm. Pri izdelavi FGM smo zato po koncu odlaganja vsake plasti mizico s 
substratom spustili za 1,0 mm, da smo ohranili delovno razdaljo 8 mm med glavo za LDD 
in površino nanašanja. Ker je bilo gorišče laserskega žarka pod površino nanašanja, smo 
izkoristili samoregulacijo višine odložene plasti zaradi interakcije med curkom prahu in 
konično kavstiko žarka [21]. 
 
Izvajanje procesa LDD pri izgradnji FGM s širokim prehodnim območjem (23 plasti), je 
prikazano na spodnji fotografiji, slika 3.16. Slika ima moder odtenek, ker smo fotografirali 
skozi varilsko steklo. 
 
 
 
Slika 3.16: Postopek depozicije v teku. Depozicija  mešane plasti med izdelavo  23-plastnega 
vzorca. Sestavni deli: a) Nanašalna glava, b) Šoba c) Mesto depozicije , d) Hlajenje vpetja e) 
Vzorec f) Substrat g) Vpetje s hlajenjem h) Pirometer 
Metodologija raziskave 
41 
Parametri mešanice prahu in moči laserja so za vzorce, ki smo jih izdelali, podrobno 
navedeni v sledečih tabelah (tabela 3.4 -  
tabela 3.8). Nanašanje samo v eni smeri je v tabelah zaznamovano z oznako »1«, nanašanje 
v obe smeri pa z oznako »2«. 
 
Tabela 3.4: Vplivni parametri pri izdelavi vzorcev FGM 1 in 2 
Opis: Prehodno območje iz 2 plasti, korak 50% 
Vzorci: 1, 2 m'p [g/min]: 8 
Smer nanašanja: 1, 1 vf    [mm/s]: 5 
 
Št. plasti SS316L w[%] IN718 w[%] Laser P[W] 
1 100 0 1500 
2 100 0 1500 
3 50 50 1200 
4 50 50 1200 
5 0 100 1000 
6 0 100 1000 
 
Tabela 3.5: Vplivni parametri pri izdelavi vzorcev FGM 3 in 4 
Opis: Prehodno območje iz 3 plasti, korak 25% 
Vzorci: 3, 4 m'p [g/min]: 8 
Smeri nanašanja: 1, 2 vf    [mm/s]: 5 
 
Št. plasti SS316L w[%] IN718 w[%] Laser P[W] 
1 100 0 1200 
2 75 25 1100 
3 50 50 1000 
4 25 75 900 
5 0 100 800 
 
Tabela 3.6: Vplivni parametri pri izdelavi vzorcev FGM 5 - 8 
Opis: Oster prehod 
Vzorci: 5, 6, 7, 8 m'p [g/min]: 8 
Smer nanašanja: 2, 2, 1, 2 vf    [mm/s]: 5 
 
Št. plasti SS316L w[%] IN718 w[%] Laser P[W] 
1 100 0 1000 
2 100 0 900 
3 100 0 800 
4 0 100 700 
5 0 100 600 
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6 0 100 500 
Tabela 3.7: Vplivni parametri pri izdelavi vzorcev FGM 9 in 10 
Opis: Prehodno območje iz 3 plasti, korak 50% 
Vzorci: 9, 10 m'p [g/min]: 8 
Smer nanašanja: 1, 2 vf    [mm/s]: 5 
 
Št. plasti SS316L w[%] IN718 w[%] Laser P[W] 
1 100 0 1000 
2 100 0 900 
3 100 0 800 
4 50 50 700 
5 50 50 600 
6 50 50 500 
7 0 100 500 
8 0 100 500 
9 0 100 500 
 
Tabela 3.8: Vplivni parametri pri izdelavi vzorcev FGM 11 in 12 
Opis: Široko prehodno območje, korak 5% 
Vzorci: 11, 12 m'p [g/min]: 8 
Smer nanašanja: 2, 2 vf    [mm/s]: 5 
 
Št. plasti SS316L w[%] IN718 w[%] Laser P[W] 
1 100 0 1200 
2 100 0 1100 
3 95 5 1000 
4 90 10 900 
5 85 15 800 
6 80 20 800 
…
 
…
 
…
 
…
 
20 10 90 800 
21 5 95 800 
22 0 100 800 
23 0 100 800 
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4 Rezultati in interpretacija 
V tem poglavju bomo predstavili ugotovitve, do katerih smo prišli z eksperimenti, opisanimi 
v poglavju 3. V nadaljevanju bomo: 
− analizirali meritve hitrosti podajalnih diskov in opredelili časovno konstanto τ, 
− izračunali čas potovanja delca od podajalnika do mesta procesa, 
− opisali izboljšave, ki smo jih uvedli v krmilnem algoritmu, 
− predstavili rezultate testa homogenosti, 
− analizirali SEM posnetke izdelanih vzorcev FGM. 
 
 
4.1 Meritve časovne konstante dozirnih diskov 
V prilogi 8.1 je prikazan izsek .csv datoteke, v kateri so shranjene meritve hitrosti diskov. 
Pri tem vrednosti, ločene z vejico predstavljajo: 
 
Čas t [ms], Hitrost diska ωA [%], Hitrost diska ωB [%], Ukazna vrednost c [0/1] 
 
Opazimo lahko, da se kljub temu, da je perioda vzorčenja nastavljena na 200 ms, vrednosti 
posodabljajo le na vsaki 2 s. Ta čas sovpada s periodo posodabljanja vrednosti na grafičnem 
vmesniku podajalnika. Hitrost mešalnikov prahu se posodablja pogosteje, približno na vsako 
sekundo. V prikazanem izseku so vrednosti iz 1 cikla meritve s stopnico 0-10%, ki je v celoti 
prikazana na Slika 4.1. Opazimo lahko, da nastavljeno vrednost dosežemo brez prenihaja, 
kar nakazuje, da je I-člen krmilnika majhen v primerjavi s P-členom, zato smo podajalnik 
upravičeno modelirali kot sistem I. reda. 
 
Na sliki 4.1 je prikazan graf kotne hitrosti diska A v odvisnosti od časa za pet ciklov stopnice 
0 – 10 %. Ker so meritve zaradi dolge periode osveževanja stopničaste, je jasno, da iz 
podatkov v tej obliki ne bomo mogli izluščiti zanesljivih vrednosti časovnih konstant. Zato 
smo v Pythonu pripravili filtrirni algoritem, ki je iz podatkov izluščil karakteristične točke 
(točke, kjer pride do spremembe vrednosti). Na osnovi teh točk smo nato tvorili 
interpolacijsko funkcijo, ki smo jo uporabili za določanje časovne konstante. 
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Slika 4.1: Graf spreminjanja hitrosti diska tekom meritve 
 
Kot primer je na spodnjem diagramu (slika 4.2) prikazan 1. cikel iz zgoraj opisane meritve, 
kjer so zaznamovane vozliščne točke (rdeče pike). Čez te smo napeli interpolacijsko krivuljo 
kubičnih zlepkov (zelena prekinjena krivulja). Vidimo, da interpolacijska krivulja močno 
odstopa od izmerjenih vrednosti (vhodni podatki) v okolici ostrih prehodov, zelo dobro pa 
se prilega v območjih naraščanja ali padanja. To pa je najbolj pomembno, ker so to območja, 
kjer bomo odčitali časovno konstanto. 
 
 
 
Slika 4.2: Graf izbranega cikla hitrosti diska v odvisnosti od časa z vozliščnimi točkami in 
interpolacijsko krivuljo 
Časovno konstanto odziva kotne hitrosti  diska za posamezno stopnico določimo tako, da 
določimo čas tτ pri katerem interpolirana vrednost doseže 63,2% razlike med začetno 𝜔𝑧 in 
končno kotno hitrostjo 𝜔𝑘. Nato določimo še začetni čas  tz, ki je zadnji čas, pri katerem je 
kotna hitrost 𝜔 še enaka začetni 𝜔𝑧.  
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Razlika obeh časov predstavlja časovno konstanto 𝜏 odziva kotne hitrosti diska: 
 
Časovno konstanto 𝜏 odziva na naraščajočo stopnico zaznamujemo s τd, na padajočo pa s τp. 
Obe smo določili za vseh pet izmerjenih ciklov vsake meritve ter izračunali njuni povprečni 
vrednosti in standardni deviaciji. Rezultati meritev, ki smo jih izvedli pri  različnih  višinah 
stopnic in različnih začetnih hitrostih 𝜔𝑧 so predstavljeni v preglednici, tabela 4.1. 
 
Tabela 4.1: Seznam meritev časovne konstante in rezultati 
Stopnica 
ωz - ωk [%] 
Razlika [%] Pov. 𝜏d [s] Stdev.  𝜏d [s] Pov. 𝜏p [s] St. dev. 𝜏p 
[s] 
0 – 1 1 3.3 0.85 4.8 2.05 
0 – 2 2 3.5 0.6 4.7 0.68 
0 – 5 5 3.8 0.46 4.1 0.75 
0 – 10 10 3.8 0.39 4 0.58 
2 – 10 8 4.5 0.57 4 0.39 
5 – 10 5 4.2 0.5 3.9 0.57 
8 - 10 2 4.7 0.55 3.8 0.82 
20 – 50 30 4 0.47 4.5 0.59 
30 - 50 20 4.40 0.64 4.90 0.48 
 
 
Glede na rezultate, zbrane v preglednici znaša povprečna časovna konstanta pri 
pospeševanju diska 4,0 s, povprečna časovna konstanta pri zaviranju pa 4,3 s. 
 
Če časovne konstante primerjamo z velikostjo stopnice, ne opazimo izrazite odvisnosti. Zato 
sklepamo, da je časovna konstanta neodvisna od velikosti stopnice, tako kot to narekuje 
model, enačba 2.8. Veliko deviacijo med izmerki pripisujemo relativno dolgi periodi 
osveževanja merjenih vrednosti. 
 
 
4.2 Čas transporta prahu skozi cev 
Hitrost potovanja in ustrezni čas potovanja kovinskega prahu skozi cev sta odvisna od 
mnogih parametrov: 
− razmerja gostot prašnega delca in plina ρp/ρg 
− premera prašnega delca dp 
− srednje hitrosti plina ug 
− kota naklona cevi φ 
 
V vodilni enačbi problema (enačba 3.6), ki smo jo opredelili za izračun hitrosti, smo silo 
trenja Ftr med prašnimi delci in steno cevi zanemarili. Na splošno je njen vpliv majhen, same 
razmere pri stiku delca s steno pa je zelo zahtevno modelirati. Poleg lastnosti delcev in plina 
𝜏 = 𝑡𝜏 − 𝑡𝑧 . (4.1) 
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ima tako vpliv na obnašanje delcev le še sila teže Fg, katere doprinos se spreminja v 
odvisnosti od naklona cevi in smeri potovanja plina. 
 
Cevovod od podajalnika prahu do dodajalne šobe bomo zaradi lažjega obvladovanja 
spreminjajočih se pogojev obravnavali ločeno po odsekih kot je prikazano na shemi, Slika 
2.6. Pretok plina modeliramo tako, da numerično rešimo vodilni enačbi za hitrost in pot v 
omejenem časovnem intervalu za vsak odsek posebej. Pri tem moramo upoštevati robna 
pogoja na mejah med odseki, vi(t = 0) in si(t = 0). 
 
Spodnja diagrama (slika 4.3) prikazujeta obnašanje najmanjših (50 μm, zelena krivulja) in 
največjih delcev (150 μm, rdeča krivulja) v 1. odseku pri pogojih, kot jih bomo nastavili pri 
testu homogenosti mešanic. 
 
  
Slika 4.3: Grafi gibanja delcev v plinu, 0,5 bar, 3 Nl/min. Zelena – delci 50 μm, rdeča – delec 
150 μm: a) graf hitrosti delca v odvisnosti od časa, z modro je zaznamovana hitrost plina b) graf 
prepotovane poti delca v odvisnosti od časa, z vijolično je zaznamovana dolžina odseka 
 
V tabelah 4.3 in 4.4 so zbrani časi potovanja za delce velikosti 50 µm in 150 µm skozi 
posamezni odsek in skupni čas potovanja pri pretoku plina 3 Nl/min po posameznem kanalu. 
 
Tabela 4.2: Časi preleta delcev prahu skozi odseke cevovoda 
 Odsek 1 Odsek 2 Odsek 3 Odsek 4 Odsek 5 ∑tdi 
Li [m] 1,5 1,2 0,3 0,4 0,3  
di [mm] 4 4 4 4 1  
Qi [Nl/min] 3 3 3 1,5 1,5  
 
Delci 50 μm 
v (s=Li) [m/s] 2,5 2,9 3,2 1,8 23,0  
tdi [s] 0,65 0,43 0,09 0,09 0,02 1,28 
 
Delci 150 μm 
v (s=Li) [m/s] 1,1 2,9 4,6 3,3 24,7  
tdi [s] 1,51 0,54 0,09 0,20 0,03 2,37 
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Ker smo pri izračunu zanemarili mnogo dejavnikov, so vrednosti bolj informativne narave. 
Vrednosti tudi nismo mogli potrditi s pomočjo senzorja pretoka, ker se je izkazalo, da ni 
zmožen zaznati fronte tako redkega toka prahu. Kakršenkoli uporaben signal se je namreč 
izgubil v šumu, ki je znašal skoraj 0,6 Vp. Težko je reči, kaj je vir tega šuma. Možno je, da 
gre za inherenten šum p-n spoja v fotodiodi ali pa se šum prevaja iz okvarjenega 
operacijskega ojačevalca. Čas potovanja bomo lahko posredno ovrednotili z izmerjenimi 
časovnimi zamiki pri testu homogenosti v poglavju 4.4. 
 
4.3 Izboljšave v krmilnem algoritmu 
V skladu s pridobljenimi rezultati in ugotovitvami želimo v nadaljevanju  spremeniti 
delovanje krmilnega algoritma diskastega dovajalnika prahu, tako, da minimiziramo čas 
čakanja med spreminjanjem masnih razmerij komponent dovajanega prahu. Poskušali bomo 
tudi izboljšati zanesljivost delovanja (preprečiti izpade komunikacije s strežnikom, do 
katerih je prihajalo). Želimo uvesti tudi nekaj novih funkcij: 
− nastavitev pretoka plina preko računalniškega vmesnika, 
− odprava prekinjanja glavne vzbujevalne zanke med komunikacijo s steržnikom, 
− možnost izbire kombinacij materialov, 
− drugačen način vnosa sestave materiala z uporabo G-kode. 
 
4.3.1 Uvedba prekinitev s povratno zanko 
Do sedaj smo v algoritmu pri spremembi masnega toka prahu uporabljali zakasnitve z 
vnaprej določenim časom trajanja, da bi zagotovili, da je novo nastavljena vrednost masnega 
toka prahu dosežena, preden se nadaljuje proces LDD. Čas zakasnitve smo izbrali glede na 
pretekle izkušnje. V izboljšanem algoritmu bo  uporabljena zakasnitev prilagodljive dolžine, 
v kateri bo funkcija za interpretacijo G-kode obtičala, dokler ne bo doseženo stacionarno 
stanje deleža komponent oziroma kotnih hitrosti A in B diskov podajalnika. Na spodnji 
sliki je prikazana struktura takšne funkcije, slika 4.4. 
 
 
 
Slika 4.4: Implementacija prekinitve v LabView 
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Algoritem sestoji iz neskončne zanke, v katero se program ''ujame''. To preprečuje 
nadaljevanje dekodiranja G-kode. V izvajanju zanke se izvede branje trenutnih vrednosti 
spremenljivk A in B, ki se primerjata z željenima vrednostnima oziroma 10% 
prednastavljenim odstopanjem  vrednosti. Ko sta pogoja izpolnjena za oba diska in njuni 
logični vrednosti preideta v visoko stanje  (ang. True), se aktivira prisilna ustavitev zanke in 
program lahko nadaljuje z izvajanjem nadaljnjih funkcij v nadrejeni zanki. Na ta način bo 
dolžina zakasnitve optimalna in čas čakanja najkrajši možen. 
 
Vrednosti spremenljivk A in B pridobivamo direktno iz vmesnega strežnika, kjer se 
osvežujejo na vsaki 2 s. V poglavju 4.1 smo ugotovili, da je doseganje stacionarne hitrosti 
diskov zamuden proces (tss = 3*τ ≈ 12s), zato  2 s zamika ni bistvenega pomena. 
 
4.3.2 Odpravljanje prekinjanja v glavni zanki 
Nepravilnosti v delovanju je občasno povzročala spremenljivka z imenom ''LockA'', ki je v 
stari glavni zanki onemogočila pošiljanje ukaza ''PING'' med tem, ko je teklo pošiljanje 
novih vrednosti hitrosti diskov preko ločene TCP vtičnice. To je bila varovalka, da ne bi 
zaporedoma poslali dveh ukazov ''PING'', kar bi na novo sprožilo komunikacijo, kljub temu 
da sploh še ni bila končana. 
 
Zaradi takega algoritma je pogosto prihajalo do napak, ko smo program prisilno zaustavili, 
nato pa ponovno zagnali. Včasih se je zgodilo, da je spremenljivka ''LockA'' obdržala visoko 
vrednost in je zato preprečevala pošiljanje ukaza ''PING''. Zaradi tega se je podajalnik 
zaustavil kmalu po izvršitvi zagonske sekvence, ki pošilja ukaze ''PING'' neodvisno. 
 
 
 
Slika 4.5: Implementacija glavne zanke s TCP-vtičnico in funkcijami za urejanje I/O nizov 
 
Uporabi tovrstne zapore smo se izognili tako, da smo vso komunikacijo z vmesnim 
strežnikom izvedli preko ene TCP vtičnice, ki se nahaja v glavni zanki , slika 4.5. V vtičnico 
pošiljamo željene hitrosti diskov, ukaz ''PING'' in ukaze za pridobitev vrednosti dejanskih 
hitrosti. Vse to zapakiramo v izhodni niz, ki ga vmesni strežnik lahko razgradi.  
Nanj strežnik odgovori z izhodnim nizom, v katerem sporoči uspešnost komunikacije in 
vrednosti hitrosti diskov, ki sta trenutno zapisani v njegovi bazi podatkov. Niz nato 
razrežemo, da iz njega pridobimo vrednosti, te pa nato pretvorimo v zapis s plavajočo vejico. 
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4.3.3 Vnos materialnih parametrov 
Do sedaj smo podajanje prahu pri izbranem masnem toku in sestavi krmilili neposredno z 
navajanjem hitrosti posameznega diska. Tak način je uporabniku neprijazen, ker je potrebno 
hitrosti posebej izračunati s pomočjo umeritvenih konstant. Želimo si, da bi podajalnik  
krmilili na osnovi  vnesenih podatkov o vrsti  materiala, masnega razmerja komponent in 
masnega pretoka mešanice. V ta namen smo programsko kodo predelali, slika 4.6. 
 
 
 
Slika 4.6: Implementacija dela razgrajevalnika G-kode in pretvornik v ustrezne hitrosti diskov 
 
Idealno bi morali za vsako kombinacijo diska in materiala opraviti svojo umeritev, vendar 
bomo v okviru te naloge to rešili s pomočjo sorazmerij. Iz enačbe 2.4 smo spoznali, da je 
masni tok dovedenega prahu m' odvisen od obodne hitrosti utora na disku ω·r, efektivne 
gostote prahu v utoru ρe in preseka utora A. V ta namen lahko umeritveno konstanto K, ki 
povezuje kotno hitrost in masni pretok prahu razstavimo na specifično konstanto k (zajema 
gostoto prahu in radij diska) ter presek utora na disku. 
 
Na razpolago imamo dva diska: 
− 3.05/0.2 (presek utora 2.05 mm2) 
− 5.0/2 (presek utora 4 mm2) 
In tri materiale: 
− Inox 316 
− Inconel 617 
− Titan 
 
V grafičnem vmesniku krmilnega programa imamo za vsak disk na razpolago svoje okence, 
v katero vpišemo konstanto z vrednostjo preseka diska. Enako okence naredimo še za 
specifično konstanto, ki jo zračunamo iz umeritvene konstante K za posamezni disk in 
material. V G-kodi nato določamo masni pretok mešanice ter razmerje masnih pretokov 
komponent, ki jih razgrajevalnik G-kode na sliki 4.6 nato pretvori v ustrezne hitrosti vrtenja 
vsakega od obeh diskov. 
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4.4 Analiza prašnih sledi 
Za izvedbo testa smo namenili ploščice od številke 8 do 12, analizirali pa smo vse razen 9. 
ploščice. Med izdelavo slednje je namreč sistem nehal delovati, epoksi lepilo pa se je zatem 
strdilo in smo ploščico zavrgli. Podane so fotografije uporabnih testnih ploščic, slika 4.7. 
 
 
  
  
Slika 4.7 Fotografije testnih ploščic. Vogal ploščice 10 se je odlomil po izvedbi analiz 
 
S programom za analizo vzorcev, katerega delovanje smo opisali v poglavju 3.3.4, smo 
dobili serijo grafov, ki ponazarjajo, kako se številski delež rumenih delcev spreminja v 
odvisnosti od pomika (časa). Za vsako sled, ki smo jo vzorčili, smo dobili graf, na katerem 
i-ta točka predstavlja številski delež rumenih oz. srebrnih delcev, izmerjen v i-tem ROI. 
Masna deleža rumenih in srebrnih komponent sta medsebojno povezana: 
𝑤𝑁,rum = 1 −  𝑤𝑁,sreb (4.3) 
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Primer grafov za rastočo in padajočo stopnico iz ploščice št. 11 je prikazan spodaj, slika 4.8. 
 
 
  
Slika 4.8: Spreminjanje wN rumenih delcev vzdolž sledi, Test 11: a) rastoča stopnica 50-100%, b) 
padajoča stopnica 100-50% 
 
Iz grafov je jasno vidno eksponentno približevanje, značilno za sistem 1. reda, kakršnega 
smo zaznali že pri rezultatih v poglavju 4.1, slika 4.2. Začetek dviga je dokaj oster, kar 
pomeni da smo upravičeno zanemarili I-člen krmilnega algoritma. Delež wN se znotraj 
analiziranega območja na sliki 4.8 a) ne približa nastavljeni končni vrednosti wm. Razlog za 
to je počasen odziv (stacionarno stanje po 12 s),. Na naslednjem grafu, slika 4.8 b), vidimo, 
da se končni vrednosti približamo, vendar ne povsem. 
 
Na grafih moramo biti pozorni na dva karakteristična časa. Čas, ko se krivulja odlepi od 
začetne vrednosti, td in čas, ko dosežemo vrednost na 63,5% med začetno in končno 
vrednostjo, tτ. Prvi je čas, ki ga potrebujejo najhitrejši delci, da dosežejo ustje šobe, drugi pa 
je čas, pri katerem je pretekel čas dolžine τ od zagona podajalnika. Časovno konstanto τ 
izračunamo z odštevanjem teh dveh časov: 
𝜏 =  𝑡𝜏 − 𝑡𝑑 (4.4) 
V tabeli 4.5 so podani rezultati meritev karakterističnih časov. Iz nekaterih primerov, ko npr. 
sled ene komponente začne nastajati iz svetline (ndef – 0%), ne moremo določiti 
karakterističnih časov na osnovi meritve masnega deleža. Ti primeri so v tabeli označeni s 
simbolom ''/''. Primeri, ko zaradi nejasnega vzorca ni bilo mogoče določiti masnega deleža, 
so označeni s simbolom ''?''. 
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Tabela 4.3 : Izmerjeni karakteristični časi 
Št. testa Sled wrum [%] td [s] tτ [s] τ [s] 
8 
0 - 25 1,4 4,9 3,5 
25 - 50 1,2 3,5 2,3 
50 - 75 ? ? ? 
10 ? ? ? ? 
11 
ndef - 0 1.2 / / 
0 - 50 1,1 4,0 2,9 
50 -100 1,3 4,0 2,7 
100 - 50 1,2 3,9 2,7 
50 - ndef 1,8 / / 
12 
ndef - 0 1.1 / / 
0 - 50 1,0 3,6 2,6 
50 - 100 0,9 3,8 2,9 
100 - 50 0,9 4,0 3,1 
50 - ndef 1,9 / / 
 
 
Iz ploščice št. 10 nismo mogli dobiti oprijemljivih vrednosti, ker je prišlo do tečenja 
epoksidnega sloja, kar je razvidno tudi iz fotografije, slika 4.7 b). Zdi se, da je prevelika 
količina prahu izpodrinila toliko tekočega lepila, da je slednje prestopilo rob. Zaradi tega 
smo v sledečih dveh testih zmanjšali število stopnic in povečali prostor med sledmi. 
 
Če opazujemo td,r naraščajočih stopnic, dobimo povprečno vrednost 1,15 s. Dobljene 
vrednosti ne odstopajo bistveno, kar potrjuje dejstvo, da količina prahu v toku plina nima 
bistvenega vpliva na tokovne razmere. Čas zamika pri naraščajoči stopnici je čas, ki ga 
potrebujejo najhitrejši delci (50 μm), da preletijo cevovod pri nastavljenem pretoku 3 l/min. 
Ta čas smo s simulacijo ocenili na 1,28 s, kar se kar dobro ujema z eksperimentalno določeno 
vrednostjo 1,15 s. 
 
Za padajoče stopnice ne moremo govoriti o povprečni vrednosti, ker imamo na razpolago le 
dva podatka (100 – 50%, pri Testu 11 in 12), ki znašata 1,2 s in 0,9 s. Odziv je zopet pogojen 
s hitrostjo delcev premera 150 μm. Nekoliko drugačne narave sta vrednosti 50-ndef, kjer 
smo hkrati zaustavili podajanje obeh komponent. Ustrezna karakteristična časa znašata 1,8 s 
in 1,9 s. V tem primeru gledamo čas, ko na sledi zmanjka delcev in wN pade na 0. Tokrat je 
odziv pogojen s hitrostjo najpočasnejših delcev (150 μm), katerih čas preleta smo ocenili na 
2,37 s. 
 
V poglavju 4.1 smo ugotovili, da znaša povprečna časovna konstanta dviga τr = 4,0 s, 
časovna konstanta spusta pa τf = 4,3 s. To se ne sklada z rezultati testa s prašnimi sledmi, 
kjer smo dobili vrednosti τr = 2,8 s in τf = 2,9 s. Razloga za to bi lahko bila: 
− ali se odziv ''zamaže'' zaradi tega, ker najprej vidimo odziv hitrejših malih delcev, 
potem pa se nabere oblak večjih 
− ali pa je karakteristični čas diska B manjši od karakterističnega časa diska A, τB < τA. 
Pri meritvah hitrosti smo merili le stran A, ker je bila stran B takrat zasedena s strani 
drugega eksperimenta. Rezultat, razviden iz sledi je namreč skupen odziv obeh 
diskov, ki pa je bolj podoben odzivu hitrejšega diska (z manjšim τ). 
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S programom za analizo posnetkov lahko sled vzorčimo tudi v več vzporednih sledeh. 
Prikazana sta barvna diagrama, ki ponazarjata spreminjanje masnega deleža v obeh 
dimenzijah naravnega KS, slika 4.9. Barvni pravokotniki označujejo vrednost v svojem 
spodnjem-levem oglišču. 
 
 
 
 
Slika 4.9: 2D spreminjanje wN rumenih delcev vzdolž sledi s srednjico y=0, Test 11: a) rastoča 
stopnica 50-100%, b) padajoča stopnica 100-50% 
 
Na gornjih diagramih si lahko bolj plastično predstavljamo anomalije, ki jih opazimo na 
predhodnih grafih. Podobne vzorce smo opazili tudi na posnetkih drugih sledi. Nihanja so 
pravzaprav lokalna povišanja/zmanjšanja rumenih delcev. Zdi se, da se ponavljajo 
naključno, brez očitne odvisnosti od položaja ali smeri na vzorcu. Lahko bi šlo za 
konglomerate – skupke  iz sprijetih prašnih delcev, ki se zaradi povečane površine drugače 
obnašajo v toku plina, ali pa je odvisno od tega, kakšna je zrnatost delcev, ki jih disk 
pomakne v tok plina.  
 
Alternativna razlaga bi bila, da gre za napake v odčitavanju števila delcev. Tega za zdaj ne 
moremo vedeti, očitkov je namreč preveč, da bi lahko preverjali vsakega posebej. Sumimo, 
da se morebitna odstopanja pojavijo zaradi napačne ocene števila srebrnih delcev, katere 
algoritem slabše zaznava. 
 
Vzorec, ki pa se pojavlja na vseh grafih, je za 5-10% nižja vsebnost rumenih delcev na 
sredini sledi (y=0). Zaradi tega pojava, na zgornjih grafih, Slika 4.8, vrednosti odčitkov iz 
sredine sledi ne dosežejo zastavljene vrednosti. Vzrok za tovrstna odstopanja je težko 
opredeliti. Najbolj verjetno je razlog v gibanju delcev na izstopu iz šobe, kjer je pomemben 
podatek, da so največji delci v gruči rumeni. Da to potrdimo, bi morali ponoviti test z 
mešanico prahu, kjer bi imeli obe komponenti enaki velikosti delcev. 
 
  
a) 
b) 
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4.5 Analiza izdelanih FGM vzorcev 
Vsi vzorci, ki smo jih izdelali, kot je opisano v poglavju 3.4, niso bili uspešni. Prihajalo je 
do težav, ki smo jih navedli v definiciji vzorcev, tabela 3.4 -  
tabela 3.8. Zaradi tega smo na analizo s SEM poslali le nekaj izbranih primerkov. To so bili 
vzorci 3, 7, 9, 11 in 12. 
 
V tem poglavju predstavimo mikroskopske posnetke prerezov ter izsledke analize njihove 
kemijske sestave. Pri tem bomo pozorni na nastanek kovinskih karbidov in sekundarnih faz. 
Predstavljeni rezultati in posnetki so bili podani v poročilu s strani IMT [22]. 
 
4.5.1 Vzorca 7 in 8 
Vzorca 7 in 8 smo izdelali iz 6 plasti: 3 plasti čistega SS316L smo nanesli na substrat, nanje 
pa še 3 plasti čistega IN718, Tabela 3.6. V tem primeru gre za najbolj oster gradient, ker je 
prehodno območje omejeno na mejo med plastema 3 in 4. Razlika med vzorcema je le v tem, 
da smo pri vzorcu 7 nanašali le v eni smeri, pri vzorcu 8 pa smo nanašali v obeh smereh. 
Izkazalo se je, da sta mikrostrukturi primerljivi, zato bomo opisali le vzorec 7, slika 4.10. 
 
 
 
Slika 4.10: Fotografija vzorca 7 iz desne strani po rezanju 
 
Na Slika 4.11 so prikazani posnetki karakterističnih prehodov med posameznimi plastmi, 
kot jih vidimo s SEM. Na Slika 4.11 a) je prikazan prehod med plastema čistega IN718 pri 
večji povečavi. Območje sestoji v glavnem iz avstenitne Ni-γFe-Cr matrice (sivo območje), 
v kateri se pojavljajo vključki δ-faze (Ni3Nb - bele proge). Na posnetku se pojavljajo črne 
pege (luknje), kar nakazuje rahlo poroznost. Pojavljajo se tudi karbidi, NbC ali TiC (sive 
pege), ki so poleg poroznosti lahko vir nastajanja razpok. Prehod med plastema je komaj 
opazen, razvidna je le rahla nehomogenost δ-faze,.  
 
Na Slika 4.11 c) je prikazan prehod med plastema 3 in 4, tj. med čistim SS316L in čistim 
IN718. Vidna je jasna meja med IN718 (svetlo) in SS316L (temno). Na večji povečavi (Slika 
4.11d) je meja nekoliko zamazana, kar pa je po vsej verjetnosti posledica priprave prereza, 
zaradi razlike v trdoti obeh materialov. Prehod med plastema 1 in 2 je najbolj homogen, slika 
4.11 e), f), meja je povsem neopazna. Razen posameznih por, ni opaziti nobenih posebnosti. 
Dolge svetle lise so verjetno raze, ki so ostale od priprave površine. 
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Slika 4.11: SEM posnetki prehodov med plastmi na vzorcu 7: a) Prehod 5 – 6; manjša povečava, b) 
Prehod 5 – 6; večja povečava, c) Prehod 3 – 4; manjša povečava, d) Prehod 3 – 4; večja povečava, 
e) Prehod 1 – 2; manjša povečava, f) Prehod 1 – 2; večja povečava 
 
 
Na sliki 4.12 a) so prikazana mesta meritev masnega deleža elementov na prehodu med 
plastema 3 – 4 s pripadajočim diagramom na Slika 4.12 b). Črtkane črte prikazujejo idealno 
vsebnost elementa glede na sestavo zlitin, tabela 3.3. 
 
 
a) b) 
c) d) 
e) f) 
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Slika 4.12: a) Mesta meritve masnega deleža elementov b) Graf izmerkov 
 
Vidimo hitro spremembo vsebnosti Fe in Ni. Meritev poteka od plasti IN718 proti plasti 
SS316L, zato raste wFe, pada pa wNi. Vsebnost Cr je konstantna pri ~20%. Zdi se, da se 
sprememba elementov zgodi pretežno v plasti 100% IN718, ki smo jo nanesli kasneje.. Iz 
grafov ne moremo z gotovostjo razbrati širine mešanega območja, ker vrednosti Fe in Ni na 
levi strani nista dosegli vrednosti značilnih za čisti IN718, Tabela 3.3. V ta namen bi 
potrebovali daljše območje meritev na strani IN718. 
 
 
4.5.2 Vzorec 9 
Vzorec 9, tabela 3.7, smo izdelali iz 9 plasti: 3 plasti čistega SS316L, 3 plasti prehodnega 
območja s 50% deležem SS316L in IN718 ter 3 plasti čistega IN718. V tem primeru so 
gradienti nekoliko manjši, ker je skok masnega deleža polovičen. Na spodnji fotografiji, 
slika 4.13, sta prikazani obe strani izdelanega vzorca. 
 
 
 
a) 
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Slika 4.13: Fotografija vzorca 9 z a) leve in b) desne strani 
 
Na sliki 4.12 a) je mogoče razločiti sestavo plasti. Spodnje 3 plasti so iz čistega SS316L, 
zato so se obarvale na vročini. Sledijo sive plasti, ki imajo nekoliko višjo oksidacijsko 
odpornost zaradi višjega deleža Ni, zato se niso obarvale. Zgornje plasti so iz čistega 
inconela in imajo modrikasto barvo. Opazimo, da je bila leva stran bolj izpostavljena kisiku, 
kot desna, slika 4.13 b), ker so barve oksidnih filmov bolj izrazite. Verjetno gre za zastiranje 
toka zaščitnega plina. To potrjujejo tudi številna zrna, kar nakazuje, da je prišlo do vžiga Fe 
v talini. 
 
Na sliki 4.14 so prikazani SEM posnetki treh karakterističnih prehodov na vzorcu 9. 
Prikazani so prehodi: 
− plasti 7 – 6 (a) in b)) 100/0 – 50/50 %IN/SS 
− plasti 6 – 5 (c) in d)): 50/50 – 50/50 %IN/SS  
− plasti 4 – 3 (e) in f)): 50/50 – 100/0 %IN/SS  
 
 
  
 
a) b) 
b) 
Rezultati in interpretacija 
58 
  
  
Slika 4.14: SEM posnetki prehodov med plastmi na vzorcu 9: a) Prehod 7 – 6; manjša povečava, b) 
Prehod 6 – 5; večja povečava, c) Prehod 6 – 5; manjša povečava, d) Prehod 6 – 5; večja povečava, 
e) Prehod 4 – 3; manjša povečava, f) Prehod 4 – 3; večja povečava 
 
Na sliki 4.14 a) vidimo jasno mejo med plastjo čistega IN718 in mešano plastjo. Opazimo 
lahko temno pego na spodnji strani meje, SEM analiza je pokazala, da gre za nepretaljen 
prah SS316L. Na Sliki 4.12 b) opazimo, da se pri prehodu iz čistega IN718 v mešanico 
zredčijo bele lise δ-faze. 
 
Posnetek na sliki 4.14 c) prikazuje praktično neviden prehod v naslednjo 50/50 plast. Na 
desni strani je vidnega še nekaj delcev nepretaljenega SS316L. Na večji povečavi, 
slika 4.14 d), je vidna na splošno homogena mikrostruktura z nekoliko zmanjšanim deležem 
δ-faze. 
 
Zadnja dva posnetka, sliki 4.13 e,f), prikazujeta prehod iz mešanice v čisti SS316L. δ-faze 
hitro izginejo, temu pa sledi oster prehod iz mešane plasti v temnejšo plast jekla. 
Mikrostruktura je povsem homogena. 
 
Na sliki 4.15 a,b) je prikazana meritev kemijske sestave z rezultati pri prehodu 6 – 7, na sliki 
4.14 c,d) pa pri prehodu med plastema 3 - 4. 
 
c) d) 
e) f) 
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Slika 4.15: a) Mesta meritve masnega deleža elementov na prehodu 6 – 7, b) Rezultati meritev, c) 
Mesta meritve masnega deleža elementov na prehodu 3 – 4, d) Rezultati meritev 
 
Na prehodu iz čistega IN v mešano področje, opazimo postopno spreminjanje deležev Fe in 
Ni. Zopet je prehod v originalni plasti hitrejši, kot v novo nanešeni plasti. Prehodno območje 
je široko približno 150 μm. Ponovno lahko pazimo oster prehod na strani čistega SS, sestava 
pa se postopno spreminja v naknadno nanešeni mešani plasti. Prehodno območje je na tem 
delu ožje, 80 μm. 
 
Če primerjamo oba grafa, slika 4.15 b) in d), vidimo, da se wNi in wFe na strani mešanice 
50/50 ne spremenita bistveno, <2%. To pomeni, da je takšna kemijska sestava prisotna po 
vseh mešanih plasteh (plasti 4, 5 in 6). Tega iz prejšnjega vzorca nismo mogli opaziti, ker 
smo imeli na voljo le en prehod. Zdi se, da se Fe in Ni poskušata enakomerno porazdeliti po 
Ni-γFe-Cr matrici. 
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4.5.3 Vzorec 3 
Vzorec 3, tabela 3.5, smo izdelali iz 5 plasti, slika 3.15, pri čemer smo masni delež 
spreminjali s 25% korakom na vsaki meji. 
 
 
 
Slika 4.16: Fotografija vzorca 9 iz desne strani 
 
SEM posnetki prehodov so prikazani na spodnjih slikah, slika 4.17 a) – h). 
 
 
  
  
b) 
c) d) 
a) 
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Slika 4.17: SEM posnetki prehodov med plastmi na vzorcu 3: a) Prehod 5 – 4; manjša povečava, b) 
Prehod 5 – 4; večja povečava, c) Prehod 4 – 3; manjša povečava, d) Prehod 4 – 3; večja povečava, 
e) Prehod 3 – 2; manjša povečava, f) Prehod 3 – 2; večja povečava, g) Prehod 1 – 2; manjša 
povečava, h) Prehod 1 – 2; večja povečava 
 
Na posnetkih ne opazimo novih posebnosti. Mikrostruktura je homogena, manjša se delež 
δ-faze, s tem ko zmanjšujemo delež IN718 od plasti 5 do plasti 1. Vzorec ima na nekaterih 
mestih pore, ostanki prahu pa se nahajajo le na levi strani tik pod površino (slika 4.14 c,e). 
 
Na sliki 4.18 so prikazana mesta meritev deležev elementov na prehodih med plastmi in 
izmerjene vrednosti.  
 
e) f) 
g) h) 
Rezultati in interpretacija 
62 
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Slika 4.18: a) Mesta meritve masnega deleža elementov na prehodu 4 – 5 in b) graf izmerkov; 
c) mesta meritve masnega deleža elementov na prehodu 3 – 4 in d) graf izmerkov; e) mesta meritve 
masnega deleža elementov na prehodu 2 – 3 in f) graf izmerkov; g) mesta meritve masnega deleža 
elementov na prehodu 1 – 2 in h) graf izmerkov 
 
Prehod iz plasti čistega SS316L v mešano plast ni več tako oster. Ostali prehodi so skoraj 
zvezni. wCr je kot v prejšnih primerih konstanten, vrednosti za Fe in Ni pa se spreminjata. Iz 
surovih podatkov so bile na nekaterih mestih vidne močno povišane vrednosti Ni in 
zmanjšane vrednosti Fe in Cr, zato smo jih nadomestili s povprečjem sosednjih vrednosti. 
Verjetno je šlo na teh mestih za meritev sestave točno na mestu δ-faze.  
 
4.5.4 Vzorca 11 in 12 
Vzorca 11 in 12 smo izdelali iz skupno kar 23 plasti, slika 4.19, pri čemer smo na substrat 
nanesli dve plasti čistega SS, nato pa smo nanašali mešane plasti, pri čemer smo masni delež 
spreminjali s 5% korakom. Vzorec smo zaključili z 2 plastema čistega IN.  
 
 
 
Slika 4.19: Fotografija vzorca 12 iz desne strani 
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SEM posnetkov je preveč, da bi jih vse prikazali, zato je prikazanih le nekaj značilnih, slika 
4.20 a) – j). 
 
 
  
  
  
a) b) 
c) d) 
e) f) 
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Slika 4.20: SEM posnetki prehodov med plastmi na vzorcu 3: a) Prehod  SS316L:IN718 = 100:0 – 
95:5; manjša povečava, b) Večja povečava, c) Prehod 75:25 – 70:30; manjša povečava, d) Večja 
povečava, e) Prehod 50:50 – 55:45; manjša povečava, f) Večja povečava, g) Prehod 25:75 – 20:80; 
manjša povečava, h) Večja povečava, i) Prehod 5:95 – 0:100; manjša povečava, j) Večja povečava 
 
Na prikazanih mikrostrukturah prehodi niso več opazni. V spodnjih plasteh, slika 4.20 g) – j) 
, kjer prevladuje SS, je vidna homogena γFe-Cr-Ni mikrostruktura, z redko pojavljajočimi 
se otoki karbidov. Mikrostruktura je zelo zrnata, kar je posledica bližine substrata in s tem 
hitrega ohlajanja. Pore so zelo redke.  
 
Ravne proge so raze, ki so zmeraj manj opazne s tem, ko se veča delež Inconela, slika 
4.20 e,f), kar nakazuje, da se viša trdota. Opazno se veča prisotnost δ-faze, ki tvori vedno 
debelejše vključke. Zdi se, da se zrnatost ne spreminja bistveno. 
 
V zgornjih plasteh, kjer prevladuje IN, lahko med vključki δ-faze vidimo obsežna temno 
siva območja γFe-Cr-Ni, ki postopno prehajajo v bele vključke. Očitna je velika poroznost, 
kar smo opazili že pri predhodnih vzorcih, pojavljajo se tudi razpoke. 
 
Prikazan je še graf, ki prikazuje spreminjanje vsebnosti elementov po celotnem prerezu 
vzorca, slika 4.21. 
g) h) 
i) j) 
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Slika 4.21: Graf sestave po celotnem prerezu Vzorca 23 
 
Vidimo, da je zaradi majhnih sprememb na prehodih spreminjanje masnih deležev dokaj 
zvezno, prihaja le do manjših nihanj, stopnice posameznih plasti niso opazne. Na skrajnjih 
točkah Fe in Ni nizov, je vidna rahla uravnava, verjetno zaradi dveh plasti čistih zlitin. 
 
Na nekaterih mestih so vidna velika znižanja od ustaljenih vrednostih na Fe, Cr in Ni nizih, 
kakršne smo zaznali že na predhodnih vzorcih. Tokrat pa so na istih mestih jasno razvidna 
zvišanja vsebnosti Nb. Odstopanja torej niso napaka, temveč prisotnost NbC vključkov, ki 
izpodrinejo avstenitno fazo. Zdi se, da so pri višjih deležih IN, kjer se poveča vsebnost Nb, 
ti nekoliko bolj pogosti. Višja vsebnost karbidov sicer povečuje trdnost materiala, hkrati pa 
se poviša verjetnost za nastanek razpok pri strjevanju. 
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5 Diskusija 
5.1 Časovne konstante diskov 
Zdi se, da so informacije, ki jih vgrajeni računalnik podajalnika prahu prikazuje na zaslonu 
in pošilja preko UDP-strežnika, bolj informativne narave. Podatek torej ni namenjen uporabi 
v zaprtozančnem krmiljenju hitrosti diskov s strani zunanjega krmilnika. Ugotovili pa smo, 
da je odziv kotne hitrosti diska na skočno spremembo zelo počasen, saj traja približno 12 s 
(=3τ), da se kotna hitrost diska približa končni vrednosti na 5%. Zato je povratna informacija 
o trenutni hitrosti diska uporabna za zaznavanje stacionarnosti, kljub temu, da se osvežuje z 
relativno dolgo periodo 2 s. 
 
5.2 Prenos prahu 
Časa potovanja  prahu skozi cev izbrane dolžine 3 m nismo uspeli direktno izmeriti, ker nam 
oprema, ki je bila na razpolago, tega ni omogočala. Vpogled v dejanske transportne čase pa 
smo lahko dobili s pomočjo testa homogenosti. Čeprav je naš model kljub enostavnosti dal 
rezultate, ki so se precej dobro ujemali z eksperimentalno določenimi časi, je z njim težko 
modelirati neravne odseke cevi. Izkazalo se je, da ima težnost velik vpliv na gibanje delcev, 
še posebno pri majhnih pretokih transportnega plina, zato bi simulacija morala omogočati 
zvezno modeliranje cevovoda. To pa analitično ni mogoče, ker sta čas in pot v tem primeru 
neholonomni spremenljivki. 
 
5.3 Izboljšan krmilni algoritem 
V novem krmilnem algoritmu smo uporabili rezultate, ki smo jih pridobili tekom raziskave. 
Z namenom, da sistem deluje bolj učinkovito, smo uvedli prekinitve, katerih dolžino 
določimo s povratno informacijo glede hitrosti. Optimizirali smo tudi način komunikacije s 
podajalnikom prahu, s čimer smo izločili  potencialni vir prekinitve komunikacije. Poleg 
tega je koda bolj sistematična, kar bo olajšalo uvajanje sprememb v prihodnosti. Kljub temu, 
da je glavna zanka izboljšanega krmilnega algoritma bolj kompleksna, smo jo uspešno 
preizkusili do hitrosti 20 iteracij na sekundo (perioda izvajanja glavne zanke T = 50 ms). 
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5.4 Prašne sledi 
Glavna napaka, ki smo jo naredili pri eksperimentih s prašnimi sledmi je bila, da nismo imeli 
jasno označenega začetka in konca sledi (x1 in x2). S programom za analizo slik smo ti dve 
točki določili glede na obliko sledi. Bolje bi bilo, če bi imeli na vzorcu nekakšno oznako 
(npr. zarezo ali barvno črtico na substratu), s katero bi nastavili izhodišče koordinatnega 
sistema, podobno kot smo to počeli z merilom. 
 
Pred opravljanjem testov bi morali postaviti površino substrata v povsem vodoravno lego. 
V primeru nagnjene površine je nestrjeno epoksidno lepilo steklo in je popačilo obliko sledi 
(Test 10), predvsem pa se je zamaknil položaj začetka sledi glede na originalni položaj, zato 
je bila izgubljena korelacija med lego na ploščici in časom od začetka nanašanja. 
Naslednja napaka je bila, da smo poslali ukaz za spremembo deleža mešanice prahu z ozirom 
na točko, kjer je podajalna mizica spremenila smer. Med ustavitvijo pogona na eni osi in 
zagonom pogona na drugi osi namreč preteče nekaj časa, znotraj katerega sistem obdeluje 
informacije. Poleg tega mizica potrebuje še dodatni čas (okoli 0,2s), da s pospeševanjem 
doseže končno hitrost. Oboje je vplivalo na lego na ploščici glede na čas od začetka 
nanašanja. 
 
Namesto kombinacije rumenih in srebrnih delcev bi bilo bolje uporabiti kombinacijo npr. 
rumenih in modrih delcev, glede na to, da smo pri opisanih testih uporabljali le jeklo. Na ta 
način bi lahko obe komponenti ločili od svetline in šteli obe komponenti posamično, sledi in 
plast smole pa bi lahko bili tanjši. Žal z opremo, ki smo jo imeli na razpolago, nismo mogli 
doseči dovolj visoke temperature za modro obarvanje jeklenega prahu, ker je temperaturno 
polje pri ustrezno visokih temperaturah postalo preveč nehomogeno in bi dobili 
neenakomerno obarvan prah. 
 
5.5 Lastnosti izdelanih FGM 
Uspešno smo izdelali FGM strukture s poudarkom na različnih tipih prehodnega območja 
med obema skrajnostma (slojema čistega SS316L ali IN718). 
 
Izkazalo se je, da velikost spremembe masnega deleža med sosednjima plastema ne vpliva 
bistveno na mikrostrukturo znotraj plasti. Prehodna območja so zelo tanka, kljub ekstremnim 
spremembam (100% SS316L → 100% IN718). 
 
Potrebna bi bila dodatna raziskava, katere cilj bi bil razviti model, s katerim bi si lahko 
pomagali pri odločanju, kolikšna naj bo moč laserskega snopa med nanašanjem posamezne 
plasti. Pri izvedenih eksperimentih smo jo določali na osnovi izkušenj in s poskušanjem. 
Sumimo, da so se zaradi premajhne moči mestoma pojavljali žepi nepretaljenega prahu. 
Vzorce smo poslali na SEM analizo takoj po izdelavi. Če bi jih vmes dali žariti, bi po vsej 
verjetnosti zgladili prehode med plastmi. Odpravili bi tudi potencialne zaostale napetosti. 
V deležu z visoko vsebnostjo IN se poveča poroznost. Iz posnetkov ni jasno, zakaj se slednja 
pojavi. Nepretaljen prah smo opazili le na robu Vzorca 3, kar pomeni, da ni razlog v 
premajhni moči laserja. 
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6 Zaključki 
V okviru magistrske naloge smo okarakterizirali odzivnost sistema za podajanje prahu, 
vključno s transportom prahu po cevi v toku plina Ar. Na osnovi teh rezultatov smo 
optimizirali delovanje krmilnega algoritma z namenom doseganja boljšega nadzora dovoda 
kovinskega prahu z diska podajalnika preko cevi do mesta procesa. Optimizirani sistem smo 
nato uporabili za izdelavo funkcionalno gradientnih nanosov materialov (FGM) v obliki 
tanke stene v kombinaciji prahu  nerjavno jeklo 316L/Inconel 718 z gradientom pravokotno 
na  smer nalaganja plasti. V okviru raziskave smo: 
1) izmerili časovne konstante odziva kotne hitrosti diskov podajalnika prahu, 
2) na osnovi fizikalnega modela ocenili čas potovanja prahu po cevi, 
3) potrdili izmerjene časovne konstante in model transporta prahu s eksperimentom 
nanašanja prašnih sledi, 
4) umerili diskasti podajalnik prahu, 
5) optimizirali algoritem za krmiljenje sistema za LDD kovinskega prahu, 
6) izdelali vzorce FGM v kombinaciji materialov SS316L/IN718 
7) ovrednotili izdelane vzorce FGM. 
 
Ugotovitve 
 
Dozirni diski se zaradi dominantnosti P-člena krmiljenja obnašajo kot sistem I. reda s 
časovnima konstantama 4,0 s za naraščajočo in 4,3 s za padajočo stopnico. 
 
Teoretično, pri obravnavanih pogojih delci potrebujejo med 1,28 in 2,37 s, da preletijo 
cevovod. Na čas preleta poleg dolžine cevovoda močno vplivajo pretok plina, velikost delca 
in celo oblika cevovoda. 
 
Z analizo prašnih sledi smo potrdili pravilnost modela prenosa delcev, doseganje 
zastavljenih razmerij komponent, nismo pa potrdili pravilnosti izmerjenih časovnih konstant 
diskov. Iz testa homogenosti je razvidno, da v začetku izdelave sledi šoba odlaga delce 
neenakomerno; komponenta B je na sredini sledi v primankljaju do 10%.  
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Z optimiziranim algoritmom lažje vnašamo parametre procesa, delovanje je bolj stabilno, 
koda pa nekoliko bolj sistematična. Algoritem napisan v LabView zahteva intenzivno 
procesiranje, zato predlagamo uporabo programskega jezika nižjega nivoja. 
 
Z optimiziranim sistemom je možno izdelovati FGM-je. Kombinacija materialov 316/718 ni 
zahtevna kar se tiče izdelave, ker iz nje izdelamo kvalitetne primerke v vseh mešalnih 
razmerjih. Posebno pozornost je potrebno nakloniti izbiri ustrezne moči laserja. 
 
 
Predlogi za nadaljnje delo 
 
S sistemom za LDD bomo poskusili izdelati še gradientni material z zahtevnejšo 
usmerjenostjo gradienta pravokotno na smer nalaganja plasti, kjer bodo za uspešno 
nanašanje ključni rezultati te raziskave. Zaradi nedoslednosti izmerjenih transportnih časov 
predlagamo dodatne meritve ali celo drugo metodo. Koristen bi bil tudi natančnejši model, 
ki bi ga lahko integrirali v krmilni algoritem.V prihodnosti bomo LDD sistem nadgradili 
tako, da bo možno izdelovati arbitrarne strukture, uvožene v standardnih datotečnih 
formatih, kot so .stl, .step ali .iges. Krmilni algoritem bomo celostno optimizirali in 
nadgradili periferno krmiljenje, s čimer bomo odpravili pogostost napak in povečali 
produktivnost.  
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8 Seznam prilog 
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  celoten algoritem 
− Priloga 2b:  Diagram poteka programa za analizo mikroskopskih posnetkov –  
  funkcija za štetje 
− Priloga 3:  Delavniška risba prilagoditvene plošče 
 
 
 
  
8.1 Priloga 1 
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36200.000,3.053,0.000,0.000 
36400.000,3.053,0.000,0.000 
36600.000,3.053,0.000,0.000 
36800.000,7.220,0.000,0.000 
37000.000,7.220,0.000,0.000 
37200.000,7.220,0.000,0.000 
37400.000,7.220,0.000,0.000 
37600.000,7.220,0.000,0.000 
37800.000,7.220,0.000,0.000 
38000.000,7.220,0.000,0.000 
38200.000,7.220,0.000,0.000 
38400.000,7.220,0.000,0.000 
38800.000,8.887,0.000,0.000 
39000.000,8.887,0.000,0.000 
39200.000,8.887,0.000,0.000 
39400.000,8.887,0.000,0.000 
39600.000,8.887,0.000,0.000 
39800.000,8.887,0.000,0.000 
40000.000,8.887,0.000,0.000 
40200.000,8.887,0.000,0.000 
40400.000,8.887,0.000,0.000 
40600.000,9.513,0.000,0.000 
40800.000,9.513,0.000,0.000 
41000.000,9.513,0.000,0.000 
41200.000,9.513,0.000,0.000 
41400.000,9.513,0.000,0.000 
41600.000,9.513,0.000,0.000 
41800.000,9.513,0.000,0.000 
42000.000,9.513,0.000,0.000 
42200.000,9.513,0.000,0.000 
42400.000,9.513,0.000,0.000 
42600.000,9.513,0.000,0.000 
42800.000,9.860,0.000,0.000 
43000.000,9.860,0.000,0.000 
43200.000,9.860,0.000,0.000 
43400.000,9.860,0.000,0.000 
43600.000,9.860,0.000,0.000 
43800.000,9.860,0.000,0.000 
44000.000,9.860,0.000,0.000 
44200.000,9.860,0.000,0.000 
44400.000,9.860,0.000,0.000 
44800.000,9.930,0.000,0.000 
45000.000,9.930,0.000,0.000 
45200.000,9.930,0.000,0.000 
45400.000,9.930,0.000,0.000 
45600.000,9.930,0.000,0.000 
45800.000,9.930,0.000,0.000 
46000.000,9.930,0.000,0.000 
46200.000,9.930,0.000,0.000 
46400.000,9.930,0.000,0.000 
46600.000,9.930,0.000,0.000 
46800.000,9.930,0.000,0.000 
47000.000,9.930,0.000,0.000 
47200.000,9.930,0.000,0.000 
47400.000,9.930,0.000,0.000 
47600.000,9.930,0.000,0.000 
47800.000,9.930,0.000,0.000 
48000.000,9.930,0.000,0.000 
48200.000,9.930,0.000,0.000 
48400.000,9.930,0.000,0.000 
48600.000,9.930,0.000,0.000 
48800.000,10.000,0.000,0.000 
49000.000,10.000,0.000,0.000 
49200.000,10.000,0.000,0.000 
49400.000,10.000,0.000,0.000 
49600.000,10.000,0.000,0.000 
49800.000,10.000,0.000,0.000 
50000.000,10.000,0.000,0.000 
50200.000,10.000,0.000,0.000 
50400.000,10.000,0.000,0.000 
 
  
  
8.2 Priloga 2a 
 
  
8.3 Priloga 2b 
 
  
  
8.4 Priloga 3  
 
 
